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~ LES MERVEILLES

LETINCELLE

ELECTRIQUE

INTRODUCTION

1. — Lois et Théories.

L’étincelle électrique est peut-étre le plus frappant des
phénomeénes qui sont produits par 1'¢lectricité. Ses mo-
difications sont le sujet de mille expériences, qui charment
la vue, et qui, lorsqu'on veut les approfondir, excitent a
la recherche des plus intéressants problémes de philoso-
phie naturelle. La petite lumiére qui jaillit & I'extrémité
d'un long fil télégraphique, instantanément, au gré de
I'opérateur, les flots de lumiére éblouissanle que lance
un phare électrique, rival dusoleil, n’excitent pas. moins
d’admiration que la contemplation du ciel parsemé
d'étoiles. C'est qu'en présence de ces spectacles si divers,
nous sommes saisis d’un désir invincible d’en connaitre
les causes, de découvrir les rouages cachés qui animent
le monde, des atomes aussi hien que celui des espaces cé-
lestes. Comment la pile électrique et le fil conducteur
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2 LES MERVEILLES DE L'ETINCELLE ELECTRIQUE.

engendrent-ils cette lumiére? Comment la matiére qui les
compose entre-t-elle en mouvement pour produire dans
nos yeux ces imagcs extraordinaires, sortes d’étoiles ter-
restres que Dieu semble avoir mis en nos mains pour que
nous puissions les diriger & notre gré, tandis que sa
toute-puissance régit les étoilés innombrables de 1'uni-
vers? it lorsqu’a c.hacune des questions que pose notre
esprit inquiet, la nature semble rester muette et nous
dérober ses mysléres devons-nous céder au décourage-
ment, renoncer & interroger cette belle nature, jouir de
ses trésors comme si nous n'avions pas une dme digne de
la comprendre ? N'est-il pas probable que, semblahles a
I'enfant qui questionne au hasard et sans réflexion, nous
abandonnons notre esprit aux caprices d’une curiosité
déréglée, et ne devons-nous pas espérer que devenus
maitres de nous-mémes, et capables de poser les ques-
tions avec sagesse, nous pourrons graduellement appro-
cher de la vérité, sinon 1'atteindre. Au premier mouve-
ment d’'impatience doivent succéderle sentiment de notre
faiblesse devant les ceuvres du Tout-Puissant, et celui des
ressources précieuses dont il nous a dotés, et dont nous
avons le devoir de faire un noble usage.

Les premiéres questions qu’il nous est donné de ré-
soudre sont relatives aux rapports qui existent entre plu-
sieurs phénoménes qui paraissent au premier abord dis-
tincts les uns des autres. Car tout est lié dans la nature

_par des lois rigoureuses, et quand il s’agit des phéno-
ménes de la matiére, nos sens aidés d’instruments déli-
cats, produits de notre intelligence, nous permettent de
découvrir ces lois, sinon dans toute leur majestueuse sim-
“plicité, au moins avec un degré d’approximation suffisant
pour beaucoup d’usages, el sans cesse perfectible. Le but
particulier de la physique est la coordination des phéno-
ménes de lamatiére, & l'aide de lois expérimentales, qui
nous les. présentent aussi bien dans le détail que dans
Vensemble, et dontle nombre diminue, & mesure que les
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méthodes d'observation et de calcul se perfectionnent, et
permettent de les rattacher entre elles par des lois plus
générales.

Les questions de ce genre ne peuvent rester sans ré-
ponses ; c’est & nous de les trouver par un travail assidu
et consciencieux. Nous pouvons lire dans le livre de la
nature aforce de persévérance, en nous guidant les uns
les autres. Cette lecture, bannissant tout sentiment d’or-
gueil, nous procurera toujours les plus douces jouis-
sances, et ennoblira notre esprlt aussi bien que notre
ceeur.

Apres les questlons qu'on peut résoudre a l'aide de
Pexpérience, viennent d’autres questions d’un ordre plus
élevé, dont la solution dépasse peut-étre les forces de
Iesprit humain. Demander par'quel mécanisme le mou-
vement est transmis par la matiére, depuis la pile, source
de’ I'¢lectrieité, jusqu’au foyer lumineux dont nous avons
étudié les lois expemmentales, c'est demander quelle est

_la constitution de la matiére, quel est le principe de la
force électrique, ctde toutes celles qui sont mises en jeun
dans le phénoméne que l'on considére. Une telle ques-
tion n'est pas du domaine de la physique; la science des
principes des choses constitue une branche spéciale des
connaissances humaines, la philosophie ; et pour aborder
cette étude, il ne suffit pas de connaitre les phénoménes
du monde matériel, il faut y joindre toufes les notions
que I'esprit humain peut acquérir, aussi bien dans I'ordre
moral que dans l'ordre physique. Gest dire quelle im-
mense difficulté présentent ces questions; elles agitent
Phumanité depuis son origine et nous ne savons que trop
combien de luttes elles ont excitées.

Ce que la physique peut nous apprendre i ce sujet c'est
seulement le possible; elle peut écarter des solutions
(ui sont notoirement contraires aux faits observés. Gest
dcela que se borne son réle philosophique. Lorsqu'une
hypothése est présentée, concernant la constitution des
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corps, il appartient & la physique d’en tirer par le calcul
toutes les conséquences possibles, et de soumettre ces
conséquences au contrdle de V'observation. On voit par ia
de quelle utilite sont les hypothéses sur la nature des
forces physiques; elles suggérent des expériences, et
bien souvent celles-ci donnent des résultats inattendus,
qui contribuent & accroilre nos connaissances, tout en
démontrant 1’absurdité de 'hypothése quiles a suggé-
rées. ’

*+ Cestainsi qu'on a fait usage de I’hypothése des deux
fluides électriques, imaginée par Symmer. On suppose,
dans cette théorie, que tous les corps 4 1'état naturel con~
tiennent des quantités égales et indéfinies de deux fluides,
dont I'un’ est appelé positif et l'autre negatif, que les
particules de chaque fluide se repoussent entre elles et
qu’elles attirent celles de l'autre, que dans l'état élec-
trique, les fluides sont séparés etqu’ils peuvent entrainer
dans leurs mouvements la matiére pesante. En appliquant
a cette hypothése diverses données expérimentales sur la
grandeur des at{ractions et des répulsions des petits
corps électrisés, découvertes par Coulomb, les mathéma-
ticiens ont édifié un enchainement rationnel des princi-
paux phénoménes de I'électricité, qui permet de prévoir
par le calcul un grand nembre d'effets, mais qui est loin
de représenter tout ce que -I'expérience a révélé. On ne
cherche pas d’ailleurs par quelle sorte de mécanisme les
particules des fluides électriques s'attirent ou se repous-
sent mutuellement et attirent les particules de la matiére
pesante. On réalise seulement un rapprochement artificiel
et grossier entre divers phénoménes dus i la méme
cause sans rien apprendre sur la nature de cette cause.
Aussi eeux qui font encore usage de ’hypothése de Sym-
mer ont-ils cessé d’employer le mot fluide dans- son sens
ordinaire ; ce n'est plus gqu’une abstraction, l'indication
d’une maniére d’étre de la matiére, représentée en lan-
gage mathématique, et, dés lors, il y a avantage & sup-
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primer complétement ce mot, et i se servir simplement

“des expressions symboliques éleciricite positive, électricité

a€gative, pour indiquer les deux .maniéres d'étre des
corps électrisés. Quand on dit aujourd’hui qu'un corps
conducteur posséde & sa surface une couche d’électricité
d’'une épaisseur déterminée, on n'est pas plus avancé a
I'égard de la nature de la force électrique, que lorsqu’a
propos d'un corps pesant et de la force de pesanteur, on
représente celle-ci par une traction vers le centre de la
terre, exercée sur le centre de gravité du corps. On
exprime simplement un fait en style mathématique.

Suggérée par le désir de tout connaitre, I’hypothése en -

physique n’a qu'un régne éphémére; elle est bientét
abandonnée pour une autre mieux appropriée aux faits
récemment découverts; mais elle a eu son utilité, ayant
contribué aux découvertes, et introduit des conceptions
mathématiques commodes pour grouper les phénoménes,

- et susceptibles de transformations graduelles, & mesure

que progresse la science expérimentale. La forme abs-
traite de’ ces conceptions facilite leur transformation et
peut satisfaire I'esprit humain, tant qu'il n’essaye pas de
dépasser les bornes que le Créateur a assignéesa sa puis-,
sance. Elle fournit la réponse au pourquoi qui obséde
sans cesse; elle est au monde matériel ce que le tableaun
du peintre est au paysage, ce que Vart, sous quelque
forme qu’il soit, est &la réalité.

Il résulte de cette impuissance de notre esprit dans la
recherche des causes, que les hypothéses les .plus
diverses peuvent étre mises & l'essai et Lhistoire de
I'électricité nous en offre de curieux exemples.

L’abbé Nollet s’était laissé guider surtout par 'appa-
rence des aigrettes lumineuses qui- jaillissent des corps
électrisés. De son temps, le nombre des phénoménes
électriques connus était peu considérable , les lois exac-
tes étaient ignorées'; le physicien contemplait, et ne me-
surait guére ce qu'il avait sous lesjyeux. Les étincelles

)
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électriques, avec leurs formesvariées et bizarres, devaient
surtout attirer l'altention des expérimentateurs. Voici-
comment 1’abbé Nollet cherchait a se figurer la cause de
I'électricité.

- L'électricité serait I'effet d'un fluide particulier, sans
doute le méme qui produit les effels de la chaleur et de
la lumiére, uni & quelque autre substance qui lui donne
Podeur. Ce fluide serait présent partout, dans l'intérieur
des corps, comme dans l'air qui les environne. Ses parti-

" cules se meuvent, autant que possible, en ligne droite, el

traversent les corps conducteurs avec facilité. Quand elles

" sortent d'un corps électrisé, elles forment des jets diver-
gents, sortes d'aigrettes visibles ou non. Tant que durent
ces émanations, des particules semblables viennent de
toutes parts sur le corps,de sorte qu’il y a deux courants
de fluide électrique, se mouvant en sens contraires ; mais
P'un d’eux est plus fort que 'autre : les pores par les-
quels le flaide sort du corps, pendant qu’on I'électrise, .
nesont pas en aussi grand nombre que ceux par lesquels
il y entre.

L’hypothése de Nollet eut peu de succés. 1l n'en est
pas de méme de celle du célébre Franklin. Dans celle-ci
on admet un seul fluide, dont les particules se repoussent
mutuellement et attirent les particules de la matiére pe-
saute, detelle fagon qu’a I'état naturel ces actions se fassent .
équilibre vis-a-vis des corps extérieurs. Dans un corps élec-
trisé, la quantité de fluide est plus grande ou plus petite
que celle qu'il posséde & I'élat naturel. Quant au méca-
nisme des attractions et répulsions dont il s'agit, I'hypo-

" thése est muette, et ne donne pas plus de satisfaction que
les précédentes d 'esprit du philosophe.

Aujourd’hui la découverte de la corrélation qui existe
entre le travail mécanique des corps pesants, la chaleur
et I'électricité, celle de I'identité-du rayonnement de la
‘chaleur et de celui de la lumigre, celle de lidentité des
causes de l'¢lectricité et du magnétisme, ont amené les
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physiciens & chercher une hypothése capable d'embrasser
tous les phénomeénes du monde matériel, en les conside-
rant comme les effets variés d’un agent unique; c'est ce
qu'on appelle le probleme de 1'unite des forces physiques.
Une solution simple et générale d’un tel probléme serait
certainement une admirable invention ; elle permettrait
d’embrasser d'un coup d'eeil unique I'ensemble des nom-
breux phénoménes que nous sommes habitués & attribuer
i des causes distinctes, et fournirait aux observateurs de
la nature un puissant moyen d’investigation. Serait-elle
la vérite ? §'il s’agit de voir dans I'hypothése nouvelle un
tableau exact du monde matériel, une figure représenta-
tive, elle pourra atteindre une ressemblance de plus en
plus frappante, 4 mesure qu'un plus grand nombre d'ar-
tistes, de plusen plus expérimentés, retoucheront P'eeuvre
primitive. Hais elle ne révélera rien de ce qui concerne
I'essence des forces, le principe des choses. 1l yauratou-
jours, & chaque explication donnée, un pourquoi ou plu-
10t un comment sans réponse. On aura reculé 1'obstacle,
on ne l'aura pas franchi.

Vous dites qu’un seul fluide universel, I'éther, engendre
les phénomeénes. d’électricité, de chaleur et de lumiére;
qu’un corps électrisé positivement rénferme ce fluide con-
densé, qu'un corps électrisé négativement renferme le
méme fluide raréfi¢; puis pour expliquer l'action mu-
tuelle, atliractive ou répulsive, de deux corps électrisés,

" vous cherchez les conditions d’équilibre des deux corps
et de l'air ou ils sont placés. Cela vous oblige & doter le
fluide hypothétique de certaines qualités qui sont suggé-

"rées par le résultat méme qué vous voulez alteindre. Cer-
tainement vous arriverez 4 un enchainement d'idées lo-
gique; et votre démonstration aura.une rigueur mathé-
matique, en ce sens quela conclusion sera une conséquence
forcée des prémisses. Mais ces prémisses, que sont-elles,
sinon des produits de volre imagination ?. Si vous me les
donnez comme telles, "je les accepte volontiers, tant
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qu'elles seront possihles  ¢'est-a-dire conformes’ aux faits
observés: je ne saurais les accepter comme ‘des verites
démontrées.

Dans’'vos raisonnements, vous étes obligé de recourir a
des analogies entre votre fluide hypothétique et les flui-
des réels et pesanls que vous connaissez par expérience.
Vous parlez de pressions exercées par les corps sur lau'

“ou vice 'versa.

Qu’ est-ce qu'une pression? bonmderee comme un effet,
elle’a un sens précis. S'agit-il d'un fluide pesant, ¢’est
un poids, effet mesurable, don( nous ignorons la cause,
mais'dont la mesure nous suffit. Comment 1'éther donne-
t-il° liew & des effets analogues ? A cela, pas'de réponse.
De 14 'usage inévitable d'un mot pour exprimer les causes
inconnues des phénoménes. Ce mot, c’est force. Il repré-
sente une chose non' figurable ; c’est une nécessité du
langage. Qu'on le supprime, qu'on attribue la pression &
la rencontre de parlicules en mouvement, on retrouvera
dans le choc de ces ‘particules quelque chose d’analogue,
et aussi peu explicable.

Newton a dit : « déduire des phénoménes de la nature
« deux ou trois principes généraux de mouvement, en-
« suite faire voir' comment les propriétés de tous les
« corps et les phénoménes découlent de ces principes
« manifestes, serait faire un grand progrés dans laphilo-
« ‘sophie naturelle, bien que les causes de ces principes
« fussent inconnues. » . )

- On ne saurait énoncer d’une maniére plus simple et
plus précise le but de la physique. Tout porte & croire
que le probléme de l'unité des forces physiques, ainsi’
posé, recevra une solution dans un avenir peu éloigné.
Dans 1'état actuel de nos connaissances expérimentales il
semble qu’on puisse le poser comme il suit.

“'L'univers matériel étant envisagé comme I'assemblage
de déux systémes de particules, les unes constituant’ les
corps pondérables, les autres existant partout, soit dans
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les corps pondérables, soit dans les espaces qui les sépa-
rentetconstituant 1'éther, trouver quelles sont les proprié-
tés qu'il fiut attribuer & ces deux sortes de particules,
pour gu'on puisse enchainer entre eux tous les phéno-
ménes connus, en suivant les régles de la mécanique.

Déja nous connaissons les propriétés nécessaires pour
expliquer le rayonnement de la chaleur et dé la lumiére :
elles servent de bases & la theorie des ondulations. On peut
évidemment les compléter, de fagon que 1'électricite
soit traitée comme un effet du mouvement de ces mémes
particules, que la gravitation et I'action chimique entrent
aussi dans le méme cadre. Jusqu’a ce qu’une bonne théo-
rie soit éclose, I'enseignement des faits est le seul accep-
table, . surtout dans ]es ouvrages de vulgarisation. Les
hypothéses passent ; les faits restent ; eux seuls nous aver-
tissent de I'erreur de nos raisonnements et imposent
notre vanité un frein salutaire.

Avant d’aborder notre sujet, il est utile de faire une
revue sommaire de quelques phénoménes dont la connais-
sance facilitera l'intelligence de ceux qui doivent nous '
occuper plus spécialement. Cette revue nous rendra ma-
nifestes I'unité gqui régne dans la nature, et I'importance
des lois générales par lesquelles nous formulons les ré-
sultats de I'observation. Ces lois expriment les analogies
des phénoménes, et permettent d’établir des comparaisons
qui remédient & l'insuffisance de nos organes, ou dimi-
nuent la fatigue de notre esprit.

2. — Incandescence par les actions mécaniq

- Tout corps sufiisamment échauffé est lumineux sans
avoir perdu ni gagné aueune quantité de matiére pondé-
rable. L'exemple le plus simple de cette propriété des
corps, le plus simple parce qu'aucun autre corps n’in-
tervient dans le phénoméne, auquel on puisse attribuer
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la communication du feu, cst l'incandescence d'un
projectile 4 l'instant ot il vient choquer un obstacle.
Ainsi une balle de fer lancée avec une vitesse suffisante,
vient-elle heurter un obstacle inébranlable et mauvais
conducteur de la chaleur, au moment du choe, la balle
s’échauffe au rouge; elle devient limineuse. Ge phéno-
méne ne dure d'ailleurs qu'un instant, parce quela balle
se refroidit.ensuite trés rapidement, soit par le rayonne-
ment, soit par la conductibilité.

Une balle ayant une vitesse de 1494 métres, alteint
dans ces circonstances la température de 1500 degrés
qm est celle de la fusion. du fer.

Comme il est difficile de.se trouver dans des circon-
stances favorables pour étre témoin de ce phénomeéne, on
doit chercher a faire une expérience de cabinet, qui
montre un effet du méme genre. Tel sera pour nous
I'usage d'un appareil connu depuis longtemps sous le
nom de brigquet dans le vide. On s’en servait aulrefois
sans en tirer la conclusion dont nous avons besoin. Mais

"le progrés de la science a en quelque sorte rajeuni une
vieille expérience, et elle remplit irés bien notre but.

Un rouage d’horlogerie fait lourner rapidement une
roue d’acier, sur le bord de laquelle s’appuie un silex.

Le rouage étant mis au repos, on le place sur la pla-
tine de la machine pneumatique et on le recouvre d’une
cloche de verre munie d’une tige qu’on peut mouvoir du
dehors. On fait le vide dans la cloche en manceuvrant les
pistons, de la machine; puis avec la tige, on metle rouage
en liberté. La roue d’'acier tourne en frappant le silex, et
des pareelles incandescentesjaillissent du point de contact.

Nous battons ainsi le briquet dans le vide; de l'acier
se.détachent, sous le choc du silex, de pelites parcelles
de fer. Avant le choc, ces parcelles avaient la vitesse de
la roue ; elles perdent brusquement cette vitesse en ren-
contrant la pierre et elles s’échauffent spontanément, au
point de devenir lumineuses.
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Lorsque nous battons le briquet dans I'air, le phéno-
méne précédent se produit encore ; mais il se complique
de l'action de l'air sur les parcelles incandescentes.
L’oxygéne de l'air se combine avec le fer suffisamment
chauffé, et cette combinaison est par elle-méme une
source de chaleur et de lumiére. Aussi, lorsqu’on regoit
les parcelles détachées pendant le choc sur une feuille de
papier, et qu’on les observe au microscope, on en distin-
gue trois sortes. Les unes sont anguleuses, ternes et sans
éclat métallique; ce soht des parcelles de silex ; les au-
tres ont ’éclat métalliqne et n’ont pas de forme détermi-
née ; ce sont les parcelles d’acier quiont été simplement
échauffées pendant le choc. Enfin on observe des globules
arrondis, doués du méme éclat ; ce sont les parcelles de
fer qui se sont combinées avec l'oxygéne, et qui ont

éprouvé la fusion par Peffet de I'action chimique.

Ges observations expliquent bien pourquoi l'incan-
descence est moindre dans le vide que dans I'air; etelles
viennent & I'appui de notre expérience.

Les corps deviennent lumineux dans d’autres circon-
slances analogues. Les essieux des roues s’échauffent
quelquefois au rouge par le frottement, et mettent le feu
aux voitures; le fer des chevaux fait jaillir sur le paveé
des étincelles; deux morceaux de bois frottés vivement
I'un contre l'autre s’allument spontanément; c'est un
moyen qu’emploient les sauvages pour faire du feu. Dans
tous ces exemples,.nous avons un corps animé d'une cer-
taine vitesse qui perd cette vitesse enrencontrant un obsta-
cle; c’est a cet instant que la chaleur apparait, et si cette
chaleur est’ assez considérable, il y a production de lu-
miére. Il n’est pas nécessaire qu'il y ait une action chimi-
que; ces effets se manifestent dans le v1de, et le corps
incandescent n'a pas changé de poids ; ce qu'il est aisé
de constater a 'aide de la balance

La loi gui régit tous les phénoménes d'incandescence
dont il s'agit, est contenue dans la proposition suivante :
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Lorsqu’un corps -animé .d'une certaine vitesse perd
cette vitesse sans la communiquer 4 d’autres corps, I'éner-
gie de mouvement est convertie en energie de chaleur.

On évalue Ue¢nergie de mouvement en mécanique, A
I'aide.de la masse et de la vitesse du corps, et 'énergie
* de chaleur en physique,-a I'aide du poids du corps, de sa
chaleur specifique et de I'élévation de sa température.

Ce qu’on appelle ordinairement échauffement est, en lan-
gage:scientifique, I’élévation de la temperature, mesurée &
lalde du thermométre. Dans 1'exemple précédent, notre
balle de fer s’échauffait de 4500 degres centigrades *.

(est & partir .de 500 degrés environ, que les métaux
deviennent lumineux quand on les échauffe. Ainsi I'ar-
gent est au rouge a 649 degrés, au -rouge orange 4 899
degrés ; il fond & 1000 degrés, etest alors-au rouge blanc.

La couleur de la lumiére émise par diverses substances
varie d’ailleurs avec leur nature i la méme température.

Y a-t-il une nouvelle transformation d’énergie, lorsque
I'incandescence a lieu par un-échauffement progressif ?
Doit-on dire que 1'énergie de chaleur est convertie en
énergie de lumiére ?

La science moderne -rejette cette idée : elle’ admet
que la chaleur et la lumiére sont les résultats d’une’
seule et méme modification subie par le corps, la-
quelle est simplement plus ou moins intense.

Lorsque cette modification a lieu 4 basse température,
le corps n’agit pas sur I'organe de la vue pour y produire
la sensation optique ; lorsque la modification a lieu & une
température assez élevée, non seulement le corps est plus
chaud que précédemment ; mais encore il agit sur notre
ceil-et nous percevons la lumiére. La distinction-de cha-
leur et lumiére est donc relative & nos sensations; on dit
qu'elle est subjective. Dans le corps qui est & la fois chaud

1 Consulter pour la définition des mots scientifiques le Diction-
naire des sciences de Bouillet. Nouvelle édmon, entnerement refon-
due. Ilachette
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et lumineux, nous ne concevons pas deux modifications
opérées simultanément ; il y a identité entre chaleur et
lumiére au point de vue du corps; on dit qu’elle est ob-
Jective. .

En quoi consiste cette modification ?

- Nous sommes sans cesse spectateurs de phénoménes de
mouvement : nous voyons un corps animé d’une certaine
vitesse rencontrer un autre corps etrentrerau repos, tandis
que celui-ci acquiert du mouvement et,-de plus si nous
mesurons suivant les régles de la mécanique I'énergie de
mouvement du corps choquant et celle du corps choqué,
dans le cas ot nul échauffement n’est appréciable; nous
trouvons que ces deux quantités d’énergie sont égales. Tel
est le résultat de 'expérience ancienne qui montre une
boule d’ivoire. choquant une boule semblable et d’égale
grosseur.

Les deux boules sont suspendues par des fils, de ma-
niére que leurs centres soient 4 la méme hauteur et
qu’elles se touchent légérement. On écarte I'une d’elles
et on la laisse retomber; & l'instant du choc, elle rentre
au repos et la seconde boule est projelée de I'autre coté.
Avec quelques mesures prises sur le cercle gradué le long
duquel se meuvent les boules et avec leur poids déter-
miné 4 la balance quand elles sont inégales, on vérifie
aisément que I'énergie de mouvement a été conservée pen-
dant-le choc, dans tous les cas réalisables.

Cet exemple montre le sens du principe de la conser-
vation de l'énergie du mouvement, dont la connaissance
est trés ancienne, et l'importance trés grande, puisqu'il
régit nos machines motrices, telles que les moteurs hy-
drauliques, et tous ceux ou 1'on obtient du travail en uli-
lisant la force pesanteur.

Lorsque I'énergie se transforme en chaleur, . n’est-il
pas naturel de penser que le mouvement visible du corps
choquant engendre dans les particules de ce corps un
autre mouvement invistble, qui produit les effets de la
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chaleur ‘et de la lumiére? Notre ceil muni des instru-
ments les plus délicats ne pourrait saisir les déplace-
menls de particules qui constituent celte sorte de mou-
vement ; nos sens ne pourraient recueillir que 'effet exté-
rieur de ces déplacements.

Gelte conception n'est évidemment (u'une hypothése.
Mais n’est-elle pas conforme & toutes les nolions que nous
possédons sur H'univers matériel? Les mondes stellaires,
qui nous semblent attachés a la voute céleste, ne sont-ils
pas dans notre pensée des corps doués de mouvements
immenses, dont les détails échappent & notre vue, dont
Vensemble harmonieux nous est seul accessible? C'est
donc par une puissante induction que nous pouvons ac-
cepter celte conception. A mesure que les conséquences
que nous pouvons en déduire par le raisonnement sont
vérifiées par I'observation, elle tend de plus en plus a
devenir 'expression de la vérité; c’est justement cette
série de vérifications que nous offre la physique mo-
derne ; aussi la chaleur et la lumiére doivent-elles étre
considérées aujourd’hui comme un mode de mouvement.

Quel est ce mode de mouvement ?

Ici 1a question est beaucoup plus embarrassante. [l

faut chercher a se figurer un mouvement de particules
des corps capables de produire tous les effets connus de
la chaleur et de la lumiére; essayer diverses hypothéses,
en soumettant chacune d’elles au calcul, jusqu'a ce que
I'une d’elles satisfasse le mieux possible aux conditions
imposées, et accepler provisoirement cette hypothése. Je
dis provisoirement, parce qu’il peut arriver qu'une nou-
velle observation ne puisse pas s’en déduire par le rai-
sonnement, et qu'alors il faille la rejeter ou au moins la
modifier, pour qu'elle s’accorde toujours avec les faits
connus.
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3. — Ineandescence par Ies actions chimiques.

Nous avons habituellement recours aux phénoménes
chimiques pour nous procurer la lumiére. Il ne semble
pas, au premier coup d’eil, qu'il y ait beaucoup de res-
semblance entre une flamme de gaz et l'incandescence
d'une parcelle de fer détachée par le briquet & pierre.
Nous allons pourtant prouver que la ressemblance est
réelle, et que dans les actions chimiques il y a encore
une transformation d'énergie mécanique en énergie de
chaleur. Par la, nous étendrons le principe que nous
avons posé, et nous comprendrons dans la méme loi des
phénoménes trés divers. .

Nous devons d’abord nous rendre compte d’une combi-
naison chimique, et pour cela nons prendrons un exem-
ple qu'il est trés aise de vérifier.

Jetez quelques gouttes d’acide sulfurique sur un frag-
ment de baryte; immédiatement celle-ci devient incan-
descente. Si vous opérez sur 76 grammes de baryte, vous -
pourrez ajouter 40 grammes d’acide sulfurique anhydre
et, aprés l'opération, vous aurez lolalement changé la
nature des substances mises en présence.
~ La baryte aun aspect terreux, grisatre, spongieux; elle

_est un peu soluble dans 'eau; P'acide sulfurique est un
liquide huileurx, trés dense, qui dégage de la chaleur quand
on le-méle & l'eau; il rougit la teinture de tournesol
bleue, tandis que la solution de baryte raméne au bleu
cette méme teinture rougie par un acide. Voila deux sub-
stances essentiellement différentes 1'une de I'autre. Eh
bien, lorsque le contact a eu lieu entre elles, on obtient
finalement une substance blanche, complétement insolu-
ble dans I'eau, et sans aucune action soit sur la teinture
bleue de tournesol, soit sur cetle teinture rougie par un
acide. Avec les proportions indiquées plus haut, vous ob-
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tenez 116 grammes de cette substance, qu’on appelle sul-
fate de baryte. Vous retrouvez donc dans le produit de
I'expérience la somme intégrale des poids de 'acide sul-
furique et de la baryte primitivement employés.

Ainsi le mélange de ces deux substances a créé de la
chaleur et de la lumiére, sans qu'il y ait eu.ni perte ni
gain de.matiére et il en est résulté un nouveau corps,
n’ayant aucune ressemblance avec elles : tel est le ca-
ractére essentiel de toule combinaison chimique.

Ajoutons que si I'on observe altentivement toutes les
parcelles du sulfate de baryte, on les trouve semblables
entre elles. I’action chimique s'est donc effectuée éntre
les plus petites particules de I'acide et celles de la ba-
ryte: on dit que les molécules de ces deux substances se
sont unies étroitement. La force qui détermine cette réu-
" nion est appelée par les chimistes affinité :.c’est une ex-
pression qui simplifie le langage, sans rien expliquer.

1l est évident que pour effectuer leur réunion les mo-
Iécules d’acide sulfurique et celles de baryte se sont pré-
cipitées les unes contre les autres; par-conséquent elles
ont acquis de la vitesse, piis cette vitesse a été anéantie.
Bien que nous ne puissions. voir. ces mouvements molé-
culaires, nous les concevons trés clairement, parce qu'ils
sont inséparables dans notre pensée de I'idée de réunion.

Qu’est-ce que la chute des corps terrestres, sinon leur
réunion au globe? Nous appelons pesanteur la force qui
détermine cette réunion, et les phénoménes journaliers
de la pesanteur ne nous embarrassent nullement, bien
-que nous ne cherchions d'aucune maniére a nous figurer
Ia nature intime de cette force. '

Nous devons procéder de la méme fagon & P'égard. des
phénomeénes d’affinité chimique; I’analogie est un guide
excellent pour observer la nature. Or, ici elle est la plus
grande possible.

. Quand un corps terrestre tombe et ne rebondlt pas, il
crée de la chaleur pendant le choc..Une balle de fer qui
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tomberait dans ces circonstances d’une hauteur de 72 681
métres, s'échaufferait de 1500°; elle atteindrait le sol
justement avec la vitesse que nous lui supposions dans le
paragraphe précédent. Nous assistons quelquefms a un
phénoméne de ce genre ; lorsqu’un bolide, ou pierre tom-
bée du ciel, rencontre la terre, il s’y enfouit en volant
en éclats, et chaque éclat posséde pendant un instant
une trés haute température. C'est la chaleur créée par le
choc qui fait éclater le bolide, surtout quand il est mau-
vais conducteur.

De méme quand les molécules de deux corps différents
se précipitent les unes contre les autres et forment un
composé nquveau, il y a choc et création de chaleur.”
L'énergie de mouvement moléculaire due & Iaffinité est
convertie en energie de chaleur.

L’incandescence due aux actions chimiques est donc
bien un phénomene semblable & I'incandescence due aux
actions mécaniques. Cette proposition établie, nous com-
prendrons aisément quellessont les circonstances principa-
les qui donnent lieu aux flammes dont nous faisons usage.

Toutes les combinaisons chimiques produisent de la
chaleur; mais pour qu’il y ait lumiére, il faut que I'affi-
nité des corps mis en présence soit trés grande. De plus,
_ si nous voulons entretenir une source de lumiére, il faut
que le corps résultant de la combinaison soit enlevé, &
mesure qu'il se produit, et que I'on renouvelle sans cesse
a la méme place les substances qui doivent se combiner
entre elles. Alors & cette place apparait un.foyer continu
de chaleur et de lumiére.

Le type le plus parfait d'une source lumineuse est la
flamme du gaz de la houille. Ge dernier est renfermé dans
un gazomeétre, et il se rend aux becs par des tuyaux au
fur et & mesure que I'oxygéne de I'air le brile. Exami-
nons avec quelque détail comment les choses se passent
. Le gaz de la houille est un composé de charbon et
‘d’hydrogéne; lorsqu’il arrive au contact de I'air, et qu’on

2
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en approche une allumette enflammée, on chauffe le mé-
lange; il en résulte une séparation du charbon et de I'hy-
drogéne, et une combinaison de ce dernier avec I'oxy-
géne de l'air, qui est I'eau en vapeur. Le charbon reste
pendant un instant & I'état de particules solides, forte-
ment chauffées et trés lumineuses ; puis il se combine &
son tour avec 'oxygeéne et produit du gaz acide carboni-
que. Ce gaz et la vapeur d’eau sont donc les produits de
la combustion; ils se dissipent trés vite dans l'atmo-
sphére. Mais & la place méme qu'ils quittent arrive une
nouvelle quantité de combustible ; elle est échauffée par
la flamme de la précédente et se combine comme elle en
produisant le méme effet, et ainsi de suite. Iy a donc a
la sortie du bec une suite de flammes qui se succédent
trés rapidement & la méme place, et cette place présente
Paspect d’une flamme continue, vacillante 4 cause des
courants d'air qui déforment le lieu de V'action chi-
mique.

Une flamme est toujours le lieu d'une combinaison chi-
mique incessamment renouvelée, le théatre de mouve-
ments invisibles des particules de la matiére, dont I"éner-
gie esttransmise aux corps environnants sous forme de
chaleur, et 4 nos yeux sous forme de lumiére. La flamme
n’'est visible que par les corpuscules pondérables qu’elle
contient en suspension; sans le charbon qui existe en
liberté dans la flamme du gaz de la houille avant sa com-
binaison avec l'oxygéne de Vair, il n’y aurait qu'une
lumiére trés faible, et pourtant les mouvements des par-
ticules gazeuses existeraient encore, ils agiraient seule-
ment comme chaleur et non comme lumiére.

Introduisons dans la flamme un fil trés fin de platine.
11 est alors chauffé a I'incandescence, et .son éclat est
beaucoup plus grand ‘que celui du reste de la flamme.
Déposons sur ce fil quelques parcelles d'un sel de cui-
vre, immédiatement la flamme deviendra verte ; avec un
sel de soude, clle sergit jaune ; avec un sel de strontiane,
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rouge. Chaque substance produita I'état d'incandescence
une lumiére de couleur particuliére, suivant sa nature.

A quel état sont les particules en suspension dans la
flamme? Comment peut-on les reconnaitre, les distin-
guer les unes des autres, et apprécier les mouvements
qui sont la cause de la lumiére? Ce probléme semble
bien difficile & résoudre; il parait moins complexe, si
Pon se laisse guider par lés analogies que présente ce
phénomeéne avec d'autres déja connus.

Vous étes placé assez loin d’un orchestre pour que vo-.
tre ceil ne puisse voir ce qui s’y passe ; vous entendez les
sons des instruments, et votre oreille percoit des impres-
sions multiples qui se traduisent dans votre 4me en sen-
sations variécs, tristes ou joyeuses, douces ou sévéres.
L’orchestre invisible est la source de ces sensations,
comme la flamme est la source de la lumiére qui frappe
vos yeux. Faites abstraction de la sensation musicale, -et
cherchez & analyser le phénoméne qui s’accomplit en de-
hors de vous ; les expériences les plus simples et les plus
concluantes vous auront blentot l‘all connaitre le méca-
nisme du son.

Place prés des mstruments, vous reconnaitrez d’abord
que ce qui vous paraissait de loin un son unique, est un
composé de sons simultanés dus & la vibration des di-
vers instruments. Avec quelques artifices, vous verrez
comment chacun d’eux est le lieu d’un mouvement oscil-
latoire de la matiére qui le compose, comment ce mou-
vement est propagé par l'air jusqu’a votre oreille; com-
ment celle-cientre aussi en vibration. Lorsquecent instru-_
ments émettent & la fois cent notes différentes, chacun
d’eux vibre & sa maniére : ceux des notes graves exécu-
tent des vibrations lentes, ceux des notes aigués des vi-
brations rapides; chacune de ces vibrations engendre
dans I'air une ondulation semblable & celle qu'engendre
4 la surface de 1'ean le choc d'une pierre. Cent ondula-
tions se propacrent a la fois, sans se nuire les unes aux
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autres, en se superposant suivant une loi d’harmonie, de
méme que cent pierres tombant & la fois sur une nappe
d’eau tranquille développent & sa surface cent rides qui
se propagent ensemble, et donnent lieu 4 un mouvement
composé de cent mouvements ondulatoires simples.

"Quand cette notion du son vous sera familiére, vous
serez'en état de voir avec l'eeil de I'esprit ce qui se passe
dans une flamme.

Chacune des substances qu1 sy trouvent est comparable
4 un instrument de musique; les molécules qui com-
posent cette substance exécutent des mouvements vibra--
toires qui sont transmis & I'eeil par I'éther. Cette sorte de
matiére n'est pas-plus hypothétique que la matiére pon-
dérable; puisqu'elle représente 51mplement par défini-
tion, la partie matérielle de I'univers qui est spéciale-
ment chargée de produire les phénoménes lumineux. La
couleur de la flamme résulte de la superposition des"on-
dulatlons lumineuses ; le vulﬂalre me sait pas décompo-
ser cette couleur en ses éléments; mais le physicien,
aidé d’instruments ingénieux, opére cette décomposition
et réussit 4 analyser la couleur aussi bien que le son.
Tel est le but de la méthode d’observation connue
sous le nom d’'analyse specirale. Aprés les découvertesde
Newlon, de Frauenhofer, de Masson, de Foucault, et de
tant d’autres physiciens, cette méthode a été vulgarisée par
Kirchoff et Bunsen, et elle constilue une des conquétes
les plus importantes de la science moderne. Nous allons
voir comment elle nous révéle la constitution d’une
flamme & I'aide du spectroscope.

‘4. — Analyse spectrale.

La flamme du gaz de la houille est placée derriére une
fente étroite qui est au foyer d’une lentille convergente
(lig. 1). Les rayens lumineux émanés de celte flamme
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traversent la fente, puis la.lentilie, deviennent paralléles
et vont rencontrer un prisme. de verre. Changeantalors de
direction a travers le prisme, les rayons tombent sur une
seconde lentille, qui les rassemble i son foyer, et ils for-

Fig. 1. — Spectroscope.

ment une image de la fente que I'on peut recevoir sur
un écran blane, s'il s’agit de la montrer & plusieurs
personnes & la fois. Pour une observation individuelle
et précise, il vaut mieux regarder cette image avec
vne troisitme lentille convergente ou oculaire, que les
rayons lumineux traversent avant de pénétrer dans’ceil.
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On voit sur la figure, en avant, une bougie qui sert &
éclairer une petite régle divisée transparente, dont on
observe I'image par réflexion sur la face du prisme pla-
cée & gauche, du coté de oculaire. L'eeil voit 4 la fois le
spectre et les divisions de la régle, ce qui sert a désigner

““la’position dé chaque raie spectrale.

. Yoici maintenant les divers spectacles auxquels on peut
assister.

. Lorsque-la partie brillante de la flamme est placée prés
_delafente, on voit I'image colorée qu’on appelle le spectre
continu." Elle est produite par les parcelles de charbion

 solide qui-sont en suspension dans_la flamme; celles-ci

Rovge.  Orang$, Jaune.  Vert, Bleu. Indigo. Violet.
Fig. 2. — Spectre du carbone.

'développent des ondulations de toute grandeur qui ne
.présentent entre elles aucun rapport saisissable; elles se
‘comparent & un-instrument d’acoustique qui engendr elalt
\une infinité de sons superposés, sans lol d’halmome

"¢ Lorsqi’on améne- devant la fente ‘du spectroscope le
bas de la flamme qui est bleudtre, on voit plusieurs fais-
ceaux de lignes brillantes jaunes, vertes, bleues se déta-
chant avec netteté sur un fond peu éclairé (fig. 2). Ces
lignes sont produites par le charbon en vapeur, véritable
gaz, aussi fluide que Vair. Ses parlicules viennent de se
séparer de I'hydrogéne, auquel elles étaient unies avant
la combustion, et elles n’ont pas encore formé les agré-
gations solides dont nous venons d’observer les effets
dans la partie brillante de la flamme.
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Un fil fin de platine inlrodnit dans la flamme engendre
un spectre conlinu, comme celui du charbon solide. Mais
lorsqu’on dépose sur ce fil une parcelle d’'un composé
métallique volatil, on voit apparaitre un spectre de lignes
brillantes qui est produit par le métal a I'état gazeux.

" . Chaque métal est ainsi caraclérisé par le spectre de sa

vapeur incandescente. Si le fil de platine est recouvert de
plusieurs substances différentes, chacune d’elles déve-
loppera son spectre. Vous aurez réalisé cet orchestre
mystérieux ou chaque son est une couleur, ou I'eil rem-
place l'oreille, et vous voyez dans volre pensée surgir un
monde nouveau, que vous avez hite d'explorer el qui
vous prépare des merveilles inconnues.

Muni du spectroscope vous pouvez vous approcher de
ces orchestres d’un nouveau genre qu'on appelle les
flammes, découvrir les instruments qui les composent,
compter méme leurs vibrations. 11 n’y a plus de distance
qui soit un obstacle. Les astres eux-mémes sont devenus
accessibles. Vous saurez par I'aspect de leurs spectres
de quelles substances ils sont formés; vous distinguerez
dans le soleil les éléments gazeux et ceux qui sont solides
et liquides; volre puissance d'investigation est telle-
ment accrue que votre curiosité ne sent plus de bornes.
Mais gardez-vous d'une audace téméraire! Que le succés
d'une premiére tentative ne nous fasse pas oublier com-
bien nous sommes petits devant I'ceuvre du Créateur.

5. — Incandescence par le courant voltaique.

- La production de la chaleur par le courant voltaique
n'est qu'une forme particuliére de 'activité chimique,
Les expériences de M. Joule et plus tard celles de ,
M. Favre ont mis cela hors de doute. Prenez un bocal
rempli d’eau légérement acidulée; plongez dans cette
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eau une lame de cuivre de quelques décimétres carrés de
surface, et une lame de zinc amalgamé de méme dimen-
sion, en évitant que ces lames se touchent, et réunissez
" hors de I'eau les deux lames par un fil de métal; vous
aurez constitué une pile et un circuit voltaique.

Que se passe-t-il dans cet assemblage?

Une action chimique a lieu dans le bocal; le zinc,
P'oxygéne de l'eau et. 'acide se combinent en créant de
la chaleur. Mais cette chaleur se distribue a la fois dans
le bocal et dans le fil de métal, au licu de rester confi-
née dans les corps qui entrent en combinaison.

La cause de cette distribution est Uelectricité, dont la
nature intime nous échappe, aussi bien que celle de la
pesanteur et de I'affinité. On emploie le mot courant
pour désigner 1'état du circuit formé par le cuivre, le -
fil métallique, le zinc et 'eau acidulée. On exprime
simplement un fait en disant que le courant voltaique
échauffe le fil.

Si on allonge le fil, ou si on diminue sa section, on
augmente la proportion de chaleur qui s’y développe.
On peut par le choix d'un fil convenable y introduire la
moitié, le tiers, le quart de la chaleur totale qui corres-
pond & I'action chimique opérée dans la pile. Cette cha-
leur produira des échauffements différents suivant la
disposition du fil.

Lorsque le fil a partout le méme diamétre, 1'élévation
de température est la méme en tous les points.

Lorsqu'une portion du fil a une section moindre que:
celle de I'autre portion, I’élévation de température y est
plus grande. Avec une portion de fil assez courte, et
assez fine, on verra le fil rougir et demeurer incandes-
cent, tant que l'action chimique durera dans la pile.
Telle est I'incandescence par le courant voltaique.

C’est 4 M. Joule que nous devons la loi de cet échauf-
fement. Supposons que la portion étroite du fil ait une
section égale au centiéme de celle de I’autre portion ; I'ex-
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périence montre que si on remplace la portion élroite
par un autre fil de méme substance, inais d'une section
et d'une longueur centuples, la quantité de zinc dissous
dans la pile et la proportion de chaleur développée dans
Ie fil total pendant un temps donné ne changent pas. Le
fil fin équivaut donc & un fil de section et de longueur
centuples, et la chaleur créée dans le fil fin est égale a
celle qui serait créée dans une longueur de fil gros cent
fois plus longue, Or le poids du gros fil est 10 000 fois
celui du fil fin; par conséquent ce dernier recevra une
élévation de température 10000 fois plus grande.

De plus supposons que le fil fin ait un décimeétre de
longueur, le gros fil qui compléte le circuit ayant dix
décimétres. Nous venons de voir que le décimétre de fil
fin équivaut & une longueur centuple de gros fil, c’est-
d-dire 4 100 décimétres. La chaleur se distribue done
entre le fil fin d'un décimétre et le gros fil de 10 déci-
meétres, comme elle se distribuerait entre un gros fil de
100 décimeétres et le méme fil de 10 décimétres. Puisque
dans ce dernier cas la chaleur serait distribuée unifor-
mément, le fil de 100 décimétres dégagera 10 fois plus
de chaleur que l'autre. Ce sera la méme proportion
entre notre fil fin d’un décimdtre et ’autre portion de
gros fil qui forment le circuit supposé. Donc finalement
en établissant le circuit voltaique avec un fil fin, ayant
une longueur égale au dixiéme de celle du gros fil, et
une section cent fois moindre, on développera dans ce fil
fin dix fois plus de chaleur que dans I'autre, et comme
son poids est mille fois moindre, son élévation de tempé-
rature sera dix mille fois plus grande.

On voit bien quels sont les réles de la longueur et de
la section, quand il s’agit de l'incandescence.

.Les mémes principes s.appliquent a la célébre expé-
rience de Davy, désignée sous le nom d’arc voltaique.

La pile est formée d'un grand nombre d’'éléments
analogues a celui que nous venons de décrire (fig. 3).
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Aux -extrémilés sont attachés d’une part au zine, d'autre
part au cuivre, deux’ fils de cuivre qui aboutissent i des

- Fig. 5. — Arc voltaique.

tiges métalliques portant des charbons taillés en cone.
Les pointes des cones étant mises en -contact, le courant
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s'¢tablit. Dés qu'on les éloigne légérement I'une de I'au-
tre, une lumiére éblouissante jaillit dans P'intervalle;
¢’est la lumiére électrique ou arc voltaique. L'analyse
spectrale nous a appris que ce jet lumineux est consti-
tué par des particules de charbon, de sorte qu’elles com-
plétent le circuit, comme le fil fin de notre expérience
précédente. Une trés petite longueur de ce jet équivaut &
une longueur considérable du fil de cuivre. Voild pour-
quoi lelevatlon de sa température et la lumiére émise
sont énormes. ‘

En remplagant les charbons par des cones de divers
métaux, on obtient encore le méme effet; mais la lu-
miére a une couleur particuliére et 1'analyse spectrale
nous prouve que l'arc est formé par des particules de
métal détachées des cones et réduites en vapeur. Toutes
les particularités de ces belles expériences sont confor-
mes & la loi de Joule, relative a I'échauffement des fils
fins placés dans le circuit voltaique.

Quant a la nature de l'électricité, c'est-i-dire de la
force chargée de distribuer le mouvement calorifique
dans la pile et dans le conducteur du courant, il faudrait
imaginer une hypothése capable d’expliquer les lois de
cette distribution et tous les faits relatifs au courant vol-
taique, et cette hypothése serait prowson‘e, et subor-
donnée aux découvertes ulterleures, aussi bien que
I'hypothése qui concerne la nature de la chaleur. Le
choix de telles hypothéses est le but le plus élevé de la
physique, et P'incertitude qui les entoure rend leur expo-
sition plutét nuisible qu’utile dans un enseignement
populaire. Comme nous le disions plus haut, la vulgari-
sation des conquétes de la science ne doit comprendre
que la description fidéle des phénoménes qui ont été
observés et I'enchainement rationnel de ces phénoménes,
fondé sur un petit-nombre de propositions qui sont 1’ex-
pression la plus générale possible des résultats de I'ob-
servation. C’est la seule maniére d'initier le lecteur a la
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connaissance de la nature, et de lui fournir les moyens
d’utiliser cette connaissance pour le bien-étre de I'huma-
nité. Forlifié par cette premiére étude, il peut a son tour
entrer dans la voie des découvertes, sans craindre de
confondre le réel avec I'imaginaire, et si une culture
mathématique suffisante lui permet d’essayer. quelque
théorie fondée sur I’hypothése, il saura toujours. discer-
ner une. vérité. physique d'une conception . provisoire,
nécessairement entachée de l'incertitude qui régne dans
les spéculations abstraites de 1'esprit humain. .



CHAPITRE PREMIER

HISTORIQUE DE L’ETINCELLE ELECTRIQUE

Depuis Thalés de Milet, 600 ans avant I'ére chrétienne,
jusqu’au dix-septieme siécle, le seul phénoméne élec-
trique connu était I'attraction des corps légers par.un
morceau d’ambre frotté. Un médecin anglais, Gilbert,
reconnut que I'ambre n’était pas la seule substance ca-
pable d’acquérir cette propriété par le frottement. Ses
expériences décrites dans son Traité de I'aimant appe-
. lérent l'attention des académiciens de Florence qui aug-
mentérent .la liste des corps jouissant de la méme pro-
priété.

Vers le milieudu dix-septiéme siécle, Otto de Guericke,
bourgmestre de Magdebourg, qui s'occupait de physique
avec succes, découvrit par hasard larépulsion électrique.
Il électrisait un globe de soufre, en le faisant tourner,
afin que sa main appliquée sur le globe produisit le frot-
tement nécessaire, et il présentait a ce corps électrisé de
pelits corps trés légers, tels que des fragments de papier-
sec, de sureau, des barbes de plume. Il vit avec surprise:
quelques-uns de ces fragments fuir le globe de soufre,!
dés qu’ils l'avaient touché. Ce fut le point de départ de
nouvelles recherches. Plus tard, ayant suspendu & des
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cordons de. soie une corde de chanvre, il approcha une
de ses extrémités du globe de soufre électrisé et il ob-
serva que la corde de chanvre attirait aussi dans ces cir-
constances les corps légers ; il découvrait ainsi que les
corps peuvent s elecmser par communication, guand ils
sont suspendus convenablement. C’est aussi Otto de Gue-
ricke qui apercut le premier Vétincelle electrique. Se
trouvant dans 'obscurité et ayant approché la main du
globe électrisé, il vit une lueur trés faible et instantanée
entre le globe et sa main ; il compara cette lueur a celle
que présente le sucre quand on le broie dans I'obscurité.
Réitérant cette expérience, il entendait un petit bruit a
Pinstant od la lueur apparaissait.

Otto de Guericke mourut en 1686 ; il laissait un champ
trés vaste 4 explorer ; aussi les savants de toute 1'Europe
se mirent a I'ceuvre, et dans le siécle suivant la physique
s’enrichit de nombreuses découvertes en électricité.

Complétant une découverte précédente d'Otto, le
physicien anglais Grey démontra en 1727 que tous les
corps peuvent étre électrisés ; les uns comme ambre, le
soufre, le verre, la résine, par le frotteruent ; les autres,
tels que les. métaux, par communication, 3 condition
gu'ils soient soutenus par des supports de la premiére
espéce. Cest donc & Grey que nous_devons la distinction
en corps bons et mauvais conducteurs de V'électricité. On
appelle isoloirs les supports mauvais conducteurs que
I'on emploie pour électriser les corps bons conducteurs.
Grey employait des tubes de verre, qu'il frottait avec une
¢toffe de laine pour les éleciriser; il reconnut que
V'étincelle éclate entre un pareil tube et tout corps con-
ducteur qu'on en approche. On pouvait alors obtenir des:
étincelles de 1 ou 2 centimétres, visibles dans une demi-
obiscurité, et faisant entendre un bruit que Hauksbée ap-
pelle un craquement

- Qufre I'étincelle proprement dite, oa avait observb cer-
taines lueurs sur les corps électrisés. Boyle paraitétre le
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premier qui ait été témoin de ce phénoméne; Sympson
avait aussi remarqué qu’'en passant la main bien séche
surle dos d'un chat on rendait son poil lumineux dans
V'obscurité. Grey fit une étude particuliére de ces lueurs,
en se servant de barres de fer suspendues par des cor-
. dons de soie (1754). Ayant ainsi disposé une barre de fer
pointue dans I'obscurité, il approcha d’une extrémité un
tube de verre électrisé, et il vit luire a I'antre un céne
de lumiére faible et violacée; il lui donna le nom d’ai-
gretie électrique que 'on a conservé. Grey fut tellement
émerveillé de cette découverte, que, « comme saisi d'un
« esprit de prophgtie, il annonca une découverte qui ne
« se fit que bien longtemps aprés. Quoique ces effets,
« dit-il dans les Philosophical Transactions, n’aient été
« produits que trésen petit, il est probable qu'on pourra,
« avec le temps, trouver une fagon de rassembler une plus
« grande quantité de feu clectrlque et par consequent
« d'augmenter la force de cette puissance, qui, par plu-
« sieurs de ces expériences, §'il est permis de comparer
« les'petites choses aux grandes, semble étre de la méme
« nature que celle du tonnerre et de éclairt. »

Grey était le précurseur de Franklin, & qui était ré-
servée la gloire de démontrer en 1752 lidentité de la
foudre et de I’électricité, et celle plus grande encore
d’enseigner &4 'homme les moyens de se préserver de ses
redoulables atteintes. )

Grey avait un digne émule en France : c’était Dufay,.
auquel nous devons la découverte capitale de la dualite.
électrique. Une de ses plus belles expériences conduit &
deux conclusions: d’abord que I'électricité du verre poli
frotté avec la laine n’est pas de méme espéce que 1'élec-
tricite de la résine frottée de la méme fagon (pour
exprimer ces deux maniéres d'étre de I'électricité,
Franklin a appelé positive la premiére et négative la se-

1 El(!mf_mts de Physique de Sigaud de Lafand, Tome IV. 1777,
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conde) ; ensuite qu'un corps électrisé quelconque ne peut
posséder une troisiéme espéce d'électricité.

Personne, avant Dufay, n’avait tiré une étincelle d'un
corps animé, rendu électrique par l'approche d'une
source d'électricité. Voici comment il fit cette décou-
verte :

Il s’était inis dans un plateau de bois, suspendu par
des cordons de soie, comme un plateau de balance, afin
de se faire électriser. On approchait de Iui un tube de
verre récemment frotté, et il attirail avec ses mains de
petites feuilles de mélal qu'on lui présentait. Une de ces
feuilles étant tombée sur sa jambe, une personne voulut
la ramasser, et en la touchant elle sentit une petite pi-
qdre aubout du doigt. On répéta I'expérience : les assis-
tants entourérent Dufay et firent ainsi une cerlaine obs-
curité autour de lui. Alors on vit qu'une étincelle éclatait
entrele doigt et le point du corps de Dufay qui en était
le plus voisin : Dufay lui-méme sentait une piqtire a I'en-
droit de D'étincelle.

Telle est I'origine de la célébre expérience du fabou-
ret isolant sur lequel une personne se place pour étre
" électrisée. On tire des étincelles de toutes les parties de
son corps; elle-méme en fait jaillir une toutes les fois
qu’elle cherche a toucher les objets voisins qui ne sont
pas isolés. En méme temps ses cheveux se hérissent et elle
éprouve sur le visage une sensation semblable & celle
que produit le contact d’'une toile d’araignée.

De telles expériences étaient & cette époque faites pour
exciter une vive admiration : aussi elles étaient répétées
sous les formes les' plus variées, et elles devenaient un
sujet de récréation fort recherché. Brydone faisait monter
sur des tabourets isolants deux personnes dont l'une avait
une abondante chevelure, blonde autant que possible, et
qui n’avait été ni poudrée, ni pommadée depuis plusieurs
mois. L'autre tenait un peigne & la main et le passait
dans 'abondante chevelure. Chaque coup de peigne pro-
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duisait unelueur et I'on tirait des étincelles de ces deux
personnes. ' :

Bose, professeur & Wittemberg, eut un grand succés
avec une expérience qu’il appelait la beatification élec-
trique. Il mettait sur la téte de la personne montée sur le
tabouret isolant une couronne de métal A pointes
mousses. Lorsque ceite personne était élecirisée dans
I'obscurité, il sortait de sa téte, parles pointes desa cou-
" ronne, des aigrettes lumineuses dont 1'assemblage repré-
sentait assez bien I'auréole que les peintures nous mon-
trent autour de la téte des saints. Bose ayant publié
celte expérience, les physiciens cherchérent a la répé-
ter; mais comme l'auteur n’avait pas mentionné la cou-
ronne, aucun d’eux ne réussit. La béatification devenait
simplement une innocente supercherie. Pourlant Jal-
labert, professeur & Genéve, s'approcha beaucoup de
P'expérience de Bose, sans se servir du méme artifice. Un
jeune homme fut isolé avec soin, il était vétu d’un tissu
de fil et de coton, et il communiquait au moyen d'une
grosse barre de fer avec un excellent globe que I'on élec-
trisait. « Ses habits, dit Jallabert, principalement vers
« les hords, se parsemérent d’une infinité de points lu-
« mineux. J'en apercus aussi aux extrémités de ses che~
« veux, surtout & ceux du derriére de la téte.... A six
« pieds de distance de la barre, un bout de ficelle atta-
« chée au plancher et qui servait de prolongement i un
« des cordons de soie sur lesquels reposait la barre se
« couvrit aussitot de points lumineux!. »

Des lueurs électriques furent observées dans une foule
de circonstances, non seulement dans Yair, mais aussi
dans le vide de la machine pneumatique. Haukshée fai-
sait rentrer l'air dans le récipient de cette machine sous
forme de bulles traversant une couche de mercure; le
mercure paraissait en feu. Mais il ne suffisait pas d'ob-

t Fléments de Ph‘ysique de Sigaud de Lafond. Tome 1V, 1771.
3
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server les apparences bizarres des étincelles, des ai-
grettes et des lueurs, il fallait en étudier toutes les pro-
priétés.

En 1744, Ludolf, médecin allemand, confirma l'idée
" de Dufay, que l'étincelle électrique était un véritable feu.
Jusqu'alors aucune expérience n'avait montré la chaleur
dans V'étincelle. Ayant versé de I'éther dans une capsule
de métal isolée, il la fit communiquer avec le conduc-
teur de sa machine électrique, et il tira avee le doigt une °
étincelle au-dessus. du liquide; immédiatement I'éther
s'enflamma. On réussit ensuite a4 enflammer I'alcool, la
poussiére de colophane, la poudre 4 canon, en la mélant
avec un peu de camphre et la chauffant préalablement;
on ralluma une bougie, en faisant passer Détincelle &
travers la méche encore chaude. Une importante pro-
priété de Yeétincelle se trouva démontrée par ces expé-
riences. A

Une nouvelle découverte vint agrandir encore le do-
maine de 1'électricité; elle fut due encore au hasard;
mais, reconnaissons-Je bien, un pareil hasard n’arrive
qu’a ceux qui consacrent leur vie & de patientes recher-
ches, et pour lesquels la découverte d'une loi de la na-
ture est la plus belle récompense que Dieun réserve &
leur dévouement. Habitués & observer attentivement ce
qui sepasse autour d’eux, ils ne laissent rien échapper a
leur investigation, et leur principal mérite est de savoir
profiter d’une’circonstance fortuite, d'en tirer les consé-
quences qui échapperaient i un spectateur ordinaire.

En 1746, 4 Leyde, Muschenbrock, célébre professeur
de cette ville, remarguant avec ses amis Cunéus et Alla-
man que les corps électrisés exposés & 1'air perdaient
rapidement leur électricité, imagina d’isoler les corps
de l'air en les renfermant dans des vases mauvais con-
ducteurs. Il voulut donc voir si I'eau placée dans une
bouteille de verre recevrait plus d’électricité que si elle
était contenue dans un vase ordinaire; Tenant d’une maip
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la bouteille, il voulut détacher la chaine qui faisait com-
muniquer I'eau avec le conducteur de la machine élec-
trique, lorsqu’il crut I'eau suffisamment électrisée; a cet
instant il se sentit frappé, sur les bras et sur la poitrine,

d’un coup subit qui I'étonna tellement que, rendant

!

Fig. 4. — Découverte de la boutcille de Leyde.

compte, quelques jours aprés, de cette expérience &
Réaumur, il l'assurait qu'il ne voudrait point la recom-
mencer pour la couronne de France! (fig. 4)-

Ajoutons, -pour compléter ce récit, qu'une étincelle
jaillit entre la main de I'opérateur et la chaine, en méme
temps qu’a lieu la commotion.

+ Lléments de Physigue (g Sigaud dg Il”qfond, Tome 1Y, 1777,
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Aprés une étude sérieuse de ce phénoméne, on adopla
plusieurs perfectionnements qui augmentérent la puis-
sance de ce nouvel appareil. Allaman plongea la bouteille
dans 'eau jusqu'au goulot, pendant qu'on I'électrisait,
et pour recevoir la commotion, il toucha cette eau d’une
main, tandis que de l'autre il touchdit la chaine. La
commotion et I'étincelle étaient plus fortes que précé-
demment. Enfin, Bevis supprima I'eau, aussi bien en
dedans qu’en dehors de la bouteille ; il colla une feuille
d’élain extérieurement, jusqu'd une certaine hautéur,
remplit 1a bouteille de feuilles de clinquant, et ferma le
goulot avec un bouchon traversé par une tige de cuivre
recourbée. Telle est la forme usitée encore de nos jours.
Pour se servir de I'appareil, on tient la bouteille par la
panse, et on touche la machine électrique avec la tige
de métal. Quand la bouteille est chargée d'électricité, it
suffit d’approcher l'autre main du crochet pour éprouver
Ja commotion et voir I'étincelle. Cette étincelle est grosse
et brillante, lorsqu’on réunit la feuille d’'élain extérieure
et le crochet par un conducteur de cuivre a charniére
(fig. 5). On appelle ce conducteur 1'ezcitateur, et arma-
tures Jes feuilles de métai qui garnissent I'appareil.

Pendant la seconde moitié du dix-huitiéme siécle, les
physiciens multipliérent & l'infini les expériences d'élec-
tricité.. Les appareils furent perfectionnés, particuliére-
ment les machines électriques.

Dufay n'avait employé que des tubes de verre, bien que
déja Hauksbée ett disposé un globe tournant rapidement
autour d'un axe. Hausen & Leipzig, Bose a Wittemberg,
se servaient de ce dernier procédé. Le P. Gordon faisait
tourner un cylindre de verre & 'aide d’un archet. Les
globes de verre étaient généralement adoptés & 1'époque
de 'expérience de Leyde. Leur usage était assez périlleux.
On voyait souvent un globe voler en éclats pendant sa
rotation et les fragments de verre étaient projetés assez
loin dans un plan perpendiculaire a 'axe. Sigaud de La-
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fond raconte qu’un jour il vit un éclat de son globe cou-
per a vingt-trois pieds de distance une corde qui sup-
portait un aimant. Les machines & cylindre tournant
rapidement donnaient lieu aux mémes accidents. Aussi
était-il nécessaire d'éviter 1'emploi de la main comme
frottoir. Winkler, a Leipzig, fixa un coussin contre le-

Fig. 5. — Décharge de la bouteille de Leyde.

quel le globe se frottait en tournant; mais, comme son
coussin était trop rigide, le globe, qui n’était pas rigou-
reusement sphérique, ne touchait pas le coussin unifor-
mément. Aussi Nollet rejeta I'usage du coussin et continua
a se servir de la main. [l était pourtant hien facile de re-
médier a la rigidité du coussin : il suffisait de le presser
légérement contre le globe avec un ressort, et le contact
se trouvait par 14 assuré pendant la rotation : c’est cé
gne fit Sigaud de Lafond.
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En 1766, Ramsden construisit & Londres la premiére
machine électrique a plateau de verre; c’est encore ce
genre de machine qui est le plus répandu aujourd’hui.
Puis vinrent les machines de Van Marum, de Nairne. On
obtint avec des plateaux de 1 4 2 métres de diamétre de
magnifiques étincelles; on put charger de grandes bou-
teilles de Leyde, qu’on disposa en batterie, et les pro-
priétés de ces beaux appareils furent rapidement connues.

On voit une machine de cette époque au Conservatoire
des arts et métiers ; elle appartenait au duc de Chaulnes.

La plus grande machine a plateau est, dit-on, celle de
P'Institut polytechnique de Londres; son plateau a 22,27
de diamétre et elle est mise en mouvement par une ma-
chine & vapeur. Celle du musée Teyler, 2 Harlem, con-
struite en 1785 par Cuthberston, dansle systéme de Van
- Marum, a aussi une grande réputation. Les étincelles at-
teignent aisément 60 centimeétres de longueur; elles sont
grosses comme un tuyau de plume et le craquement de
Hauksbée devient une forte détonation. Parmi les plus
importantes découvertes qui furent faites dans cette pé--
riode, celles qui se rattachent a notre sujet sont les dé-
couvertes de 'influence clectrique par Canton en 1753, de
I'électrophore par Wilke, en Suéde, vers 1776, de la propa-
gation de 'électricité 4 de trés grandes distances, qui fut
observée en Angleterre sur le mont Shooter, vers 1747.

Lorsqu’un conducteur isolé est en présence d'un corps
électrisé, il présente 4 son extrémité la plus rapprochée
de Télectricité contraire a celle du corps, et & son extré-
mité la plus éloignée de V'électricité semblable. L'étude
approfondie de ce phénoméne permit d’enchainer enire
eux la plupart des faits connus. Malheureusement on se
servit d’hypothéses relatives a la nature de I'électricité,
pour établir cet enchainement, et la théorie de Symmer
et d'Epinus, qui eut assez de vogue pour éire professée -
jusqu’a nos jours, n’est pas conforme aux principes de la
méthode expérimentale. Les apparences lumineuses que
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présentent les corps électrisés conduisirent tous les phy-
siciens & regarder P'électricité comme un fluide que la
plypart confondaient avec la matiére,du feu. Nous savons
aujourd’hui que le feu n'est pas un fluide, et les consi-
dérations développées dans le chapitre précédent s’appli-
quent & I'agent inconnu des phénoménes électriques.
Tout nous porte & penser que cet agent est un mode par-
ticulier du mouvement de la matiére, et qu'une hypo-
thése fondée sur une telle conception est seule acceptable.
On voit par ces remarques quelle était 1'importance de
la découverte de Canton.

L’électrophore de Wilke est la plus simple des machines
électriques, et il peut donner de trés fortes étincelles,
quand il a des dimensions suffisantes. On en construisit
un 4 Geettingue, dont le diamétre avait plus de deux mé-
tres. C'est sirnplement un plateau de métal, ou de bois
recouvert d’étain, qui est muni d’'un manche de verre et
posé sur un géiteau de résine. Pour s’en servir, on frappe
le gateau avec une peau de chat,. ce qui I'électrise néga-
tivement. Puis, posant le plateau conducteur, on le touche
avec le doigt; une étincelle jaillit. Ensuite on enléve le
plateau, en le tenant par son manche de verre, et il se
trouve électrisé positivement, et capable de donner des
étincelles. Cette série d’opérations peut-étre répétée un
grand nombre de fois, sans qu'il soit nécessaire de frap-
per de nouveau le gdteau de résine avec la peau de chat,
eelui-ci conservant longtemps son électricite.

On peut regarder 1’expérience du mont Shooter comme
le précurseur de la télégraphie électrique et d'une foule
- d’applications de I'étincelle, que nous étudierons dans la

suite. Elle a donc pour nous une importance capltale
-aussi la décrirons-nous avec quelques détails.

Deux observateurs se placérent & une distance de
40 600 pieds environ I'un de I'autre, sur un terrain sec.
Entre eux était une bouteille de Leyde isolée, de laquelle
partaient deux fils de fer soutenus par des morceaux de
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- bois sec. L'un-de ces fils, ayant 6732 pieds:.de long,
communiquait avec l'armature extérieure de la bou-
teille, et arrivait a la portée d'un des observateurs; I'au-
tre fil, ayant 3368 pieds de long, partait de 'armature
intérieure et aboutissaif a l’autre observateur. Lorsque
la bouteille eut été chargée, le premier toucha le fil de
fer placé prés de lui, et le second approcha son doigt du
fil correspondant. Une étincelle jaillit, et les deux obser-
vateurs recurent simultanément une commotion !. L’élec-
tricité s’était donc propagée avec une rapidité extréme
le long d’un fil de 10 600 pieds.

Avec les puissauts engins que I'on possédait déja a cette
époque, avec des machines capables de charger des bat-
teries de 58 métres carrés de surface (batterie de Har-
lem), domt la commotion tuait un beeuf, qui rendaient
incandescent et fondaient un fil de fer de 20 métres, il
était facile d’établir Uidentité de la foudre et de I'étin--
celle électrique. Lorsque Franklin, Dalibard, de Romas,
Le Monnier et tant d’autres physiciens eurent réussi a
charger des conducteurs, des batteries de Leyde, avec
I'électricité des nuages, et a reproduire dans le labora-
toire la plupart des effets de la foudre, tous les doules
furent dissipés.

La foudre n’est qu'une gigantesque étincelle entre un
nuage et un point voisin du sol; ’éclair est I'étincelle
entre deux nuages; le tonnerre est le bruit de ces étin-
celles, lequel est prolonge lorsque les divers points de
I'étincelle sont & des distances inégales de 'observateur,
ou lorsqu'il y a succession d’étincelles. Telle est la con-
clusion des recherches souvent périlleuses des savants du
dernier siécle. Dans une période de cent années & peine,
le petit fait connu depuis Thalés avait transformé la
physique, et amené 'homme & dompter ’une des forces
les plus formidables de la nature. Aussi que d’admiration

1 Histoirve de U'Electricits, par Priestley. Tome I.
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chez les spectateurs qui se pressaient & Penvi autour des
appareils d’électricité | que de courage et de persévé-
rance chezlessavants qui scrutaient les mystéres de cette
force nouvelle ! La science compte parmi ses martyrs un
célébre électricien de ce temps.

Richmann, a Saint-Pétershourg, avait disposé dansson
cabinet une boule de meétal, ‘au bas d’une longue tige
de fer qui traversait le toit, et qui était isolée. Lorsqu’un
nuage orageux passait au-dessus de la tige, celle-ci s’¢-
lectrisait par influence, ainsi que la boule. Au-dessous °
était un conducteur communiquant avec le sol, que I'on
plagait aupres de la boule, afin d’en tirer des étincelles.
Richmann s’approcha un jour trop prés de la boule ;
une étincelle de 30 centimétres le frappa au front et le
tua: ¢’¢tait le 16 mai 41753. .

Le commencement du dix-neuviéme siécle fut encore
plus fécond en découvertes inattendues. Aprés la pile de
Volta (1800) et I'expérience d’Oerstedt (1820), la science
‘de P'électricité progressa avec une rapidité dont on n’avait
jamais eu 'exemple.

Non seulement des faits nouveaux s’accumulérent et
des lois nombreuses furent déduites des expériences,
mais encore les applications les plus extraordinaires sur-
girent de toutes parts. Grace & la perfection des instru-
ments d’observation et & la précision des méthodes, il
semble qu’il suffisait de toucher un corps terrestre pour
y voir apparaitre l'électricité. Cet agent, presque in-
connu un siécle auparavant, se révélait alors 4 chaque pas,
devant P'ceil attentif du physicien, comme une force in-
cessamment en aclion, aussi universelle que la chaleur
et la lumiére. Physiciens, chimistes, naturalistes, tous
ceux qui interrogeaient la nature consacraient une partie
de leurs veilles a cette science nouvelle, qui envahissait
tout, mais qui les récompensait largement de leurs efforts.
Parmi tant de glorieuses conquétes, 1'industrie trouva de
nouveaux moyens d’accroitre sa puissance; elle créala té-
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légraphie, I'éclairage électrique, les machines électroma-
gnétiques, qui passionnent aujourd'hui tant d’inventeurs.

Essayons de suivre, au milieu de cet immense mouve-
ment scienlifique, la trace -des découvertes qui concei-
nent I'étincelle, afin de nous renfermer dans notre sujet.

Volta et tousles physiciens qui s'étaient servis dela pile
avaient remarqué que lorsqu’on sépare les deux fils con-
ducteurs qui ferment le circuit, une petite étincelle ap-
parait au point de rupture. On désigne ce phénomeéne
sous le nom d’Etincelle de rupture. Il njy avait guére de
ressemblance entre cette étincelle et celle que donne
une bouteille de Leyde.

En 1813, Davy fit 4 Plnstitution royale de Londres la
célébre expérience de I'arc voltaique. Sa pile était com-
posée de 2000 couples, zinc et cuivre, ayant chacun une
surface de 2 décimétres carrés environ. Les conducteurs
aboutissaient & deux morceaux de charbon ayant 3 centi-
métres de longueur et 5 millimétres de diametre; leurs
extrémités taillées en pointe étant séparées par un inter-
valle d’un millimétre : on vit paraitre une brillante étin-
celle, et les charbons devinrent incandescents dans la
moitié de leur longueur. Davy écarta ensuite les char-
bons T'un de 'autre jusqu’ala distance de 11 centimétres,
et la lumiére persista, ayant 'aspect d’une gerbe de feu,
se courbant et s’agitant continuellement. Le platine,
métal infusible au feu de forge, fondait dans cette gerbe,
comme la cire dans la flamme d'une bougie ; les pierres
les plus réfractaires, le diamant, dlsparaxssalent rapide-
ment au milieu de ce foyer qui semblait les dévorer.
La pile ressemblait & une puissante batterie de Leyde
mettant en jeu une quantité intarissable d’électricité.

On fit I'expérience dans le vide en disposant les char-
bons au centre d’un ballon de verre ; on réussit a donner a
Parc lumineux une longueur de 18 centimétres. Le méme
appareil servit a étudier I'arc au milieu de divers gaz. On
le produisit aussi dans les liquides.
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Les physiciens répétérent 4 I'envi cette belle expé-
rience et étudiérent les diverses propriétés de I'arc vol-
taique. Les principales recherches faites sur ce sujet de-
puis Davy sont celles de Brandt, de La Rive, Faraday,
Quet, Sillimann, Despretz, Yan Breda, Matteucci, Daniell,
Fizeau et Foucault, Wheatstone. Ge dernier découvrit les
raies brillantes du spectre que I'on observe en regardant
I'arc & travers un prisme. Des raies analogues avaient été
vues pour la premiére fois, en 1802, par Wollaston, dans
le spectre des étincelles ordinaires. Frauenhofer, Wheat-
stone et surtout Masson, en 1850, poursuivirent cette
étude qui a conduit & I'analyse spectrale, dont nous avons
déja parle.

En 1832, Faraday en- Angleterre, et Henry en Amé-
rique, faisaient deux découvertes qui firent connaitre
de nouveaux moyens de produire 1'étincelle électrique,
soit avec la pile, soit avec des aimants, soit enfin par le
simple déplacement d’un conducteur convenablement
orienté par rapport au globe terrestre. De ces deux dé-
couvertes, la plus importante était celle de Faraday. Sug-
gérée par les conséquences que [I'illustre Ampére avait
tirces de ses expériences d'électro-dynamique, et de
celles d’Arago sur I'electro-magnétisme, expériences qui
suivirent de prés celle d’Oerstedt, I'idée de I'induction
avait été émise par Ampére lui-méme ; mais il n’avait pas
réussi & la réaliser, et la découverte de cette nouvelle
classe de phénoménes électriques était réservée a Faraday.

Elle fut le point de départ d’'une admirable série de
recherches, poursuivies sans reliche jusqu’en 1868, épo-

-que de sa mort. Faraday rattacha sa propre découverte

et celle d’'Henry au méme principe, lequel embrasse
une foule de phénoménes qui ont .été successivement ob-
servés par divers expérimentateurs.

Voici en quoi il consiste essentiellement :

Ayez deux circuits fermés voisins, dont I'un soit 4 1'état
naturel, et 'autre traversé par un courant électrique ;
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tout déplacement momentané de 1'un d’eux fera naitre
dans le premier un courant également momentané.
Dans l'une des premiéres expériences qui conduisirent
a ce principe, Faraday avait enroulé sur une bobine de
bois creuse (fig. 6) un fil de cuivre recouvert de soie.
Les extrémités de ce fil étaient réunies au fil d’un galva-
noméire ; une seconde bobine pouvant entrer dans la pre-
miére était enveloppée d'un fil semblable, dont les ex-
trémités communiquaient respectivement avec les poles

Fig. 6. — Induction volta-électrique.

d’une pile voltaique. Enrapprochant les deux bobines, il
vit I'aiguille du galvanométre dévier un instant, ce qui,
d’aprés I'expérience d’Oerstedt, indiquait un courant tem-
poraire dans le premier fil; en les séparant, il vit I'ai-
guille dévier de I'autre cdté, et pendant un instant seu-
lement ce qui indiquait un courant temponaire de sens
contraire au précédent.

Faraday vit les mémes effets se pl'odmre quaud il in-
troduisait dans la bobine creuse un aimant ou quand il
le retirait. Telle est L'origine des courants que 1’on dési-
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gne ordinairement sous les noms de courants d'induction
volta-électriques et de courants d'induction magneto-éléc-
triques.

L’année méme de la découverte de ]mductlon, Pixii
construisit a Paris un appareil produisant des courants
magnéto-électriques assez inlenses, et il réussit & faire
jaillir des étincelles de rupture, et méme & charger fai-
blement une bouteille de Leyde. Saxton et Clarke perfec-
tionnérent ce genre de machines, avec lesquelles on ob-
tint de I'électricité a I'aide d’un aimant, sans qu'on et
besoin ni de plateau de verre, ni de pile; de plus, elles
donnaient aussi bien les effels des machines a frottement
que ceux de la pile. Plus tard, on les perfectionna telle-
ment, qu’onles fit servir & I'éclairage électrique. Clest a
cette classe d’appareils qu'appartiennent la machine de
Nollet, avjourd’hui employée aux phares; celle de Ladd,
construite pour le méme usage, d'aprés les idées de
Wheatstone et Siemens ; enfin celle de Gramme.

On imagina aussi une foule d’appareils volta-électri-
(ues, dans lesquels ce n’est plus un aimant, mais une
pile qui est U'excifateur du courant. Les appareils de cette
espéce jouent un réle plus important que les précédents
dans la production des étincelles. Mais leur histoire est
litea celle de la découverte d’llenry, et par conséquent
nous avons besoin de la faire connaitre préalablement.

Henry remarqua le premier que, les conducteurs de la
pile étant plongés dans une capsule pleine de mercure,
I'étincelle qui se produit au point d’interruption du eir-
cuit, lorsqu’on retire du mercurel’un des conducteurs,
est plus brillante avec un conducteur trés long qu’avec
un conducteur trés court. L’'étincelle augmente encore
@intensité lorsque le fil est enroulé un grand nombre de
fois sur lui-méme. Vers la méme époque, Dal Nagro ob-
serva le méme accroissement de I'étincelle de rupture,
en employant comme conducteur le fil d’un électro-
armant. Jenkins, Masson, Pouillet, observérent aussi que,
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si on touche d'une main le mercure, de l'autre 1'extré-
mité du conducteur, on recoit une commotion trés forte
dans les circonstances ou I'étincelle de rupture est grosse -
et bruyante. Faraday reconnut que ce phénoméne est di
a I'influence que chaque portion du fil conducteur exerce
sur les portions voisines, influence qu'il a appelée induc-
tion du courant sur lui-méme et extracourant.

L’étude de Dextracourant fut poursuivie 4 Paris par
Masson, qui entrevoyait la solution d’un nouveau pro-
bléme. -

Sans doute Davy avait oblenu une succession rapide
d’étincelles entre deux conducteurs séparés par un petit
intervalle; mais il fallait pour cela que la pile fiit com-
posée d’'un nombre considérable de couples, et le phéno-
méne de l'are différait essentiellement de I'étincelle de
nos machines & frottement, par I'énorme chaleur qui va-
porisait les conducteurs, et par la pelitesse de la lon-
gueur. On dit que dans I'arc voltaique, et plus généra-
lement dans le courant ordinaire de la pile, il y a en jeu
une énorme quantite d’électricité, et qu'elle est dépour-
vue de tension. On caractérise de cette maniére la diffé-
rence de cette électricité avec celle des machines 4 frot-
tement, dont une faible quantité peut produire de longues
étincelles. En général, les mots quantite et tension de
I’électricité désignent deux qualités de I'étincelle; la
*quantité correspond a la grosseur, i I'éclat, & la chaleur
de Félincelle, et la tension & sa longueur seulement.
L’emploi du premier de ces mots est assez naturel; quel-
que idée qu’on se fasse de la nature del'¢lectricité ; celui
du second résulte de ce que cet agent semble exercer
une pression sur 'air & la surface des corps, et vaincre
la résistance de cet air au point ou éclate 1'étincelle, de
méme qu'un fluide renfermé dans une vessie la presse
intérieurement et la créve en un point, si la résistance
nest pag suffisante.

u efait jntéressant de trquver iy mayen de donner de
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la tension & P'électricité des piles. Car, si la quantité d’¢-
lectricité qu’une pile ordinaire produit en une seconde
était répandue dans un conducteur isolé, elle pourrait
donner d'iminenses étincelles, qui auralent la puissance
de la foudre. Tel est e probléme que Masson voulait ré-
soudre. On dit habituellement que I'électricité des ma-
chines a frottement est statique ou en équilibre, et que
celle du circuit voltaique est dynamique ou en mouve-
ment. Le probléme de Masson était donc la conversion
de 'électricité dynamique en electrmte,ﬁtathue

C'est en 1841 qu'il obtint pour la premiére fois, avec
la collaboration de Bréguet, une étincelle a distance, en
utilisant I’extracourant d'une pile de huit éléments (sys-
téme Daniell). Le conducteur était formé par un fil de
cuivre recouvert de coton, ayant 2.5 de diamdtre et
1300 metres de longueur. Il était enroulé sur lui~méme,
de maniére & constituer une bobine creuse, ayant 0%,25
de hauteur, 0,22 de diamétre extérieur, 02,17 de dia-
métre intérieur.- Un des bouts de ce fil communiquait
avec un pole de la pile et avec une boule de V'eeuf élec-
trique (fig.' 7). L’autre bout communiquait avec l'autre
pole de la pile, par I'intermédiaire d’un appareil parti-
culier, appelé interrupteur, et aussi avec la seconde boule
de l'ceuf. Cet interrupteur se composait d'une roue de
cuivre dentée, montée sur un axe de fer isolé, et garnie
- de bois dans Vintervalle des dents, puis de deux ressorts
de cuivre isolés, dont I'un touchait I'axe, et I'autre.le.
bord de la roue : 4 ces ressorts aboutissaient les conduc-
teurs qui faisaient communiquer la pile avec le second
bout du fil de la hobine. Pour que cette communication
fat réelle et que le courant voltaique s'établit dans la
bobine, il fallait que le second ressort touchal une des
dents métalliques de la roue. Quand celle-ci tournait, le
ressort touchail successivement une dent et le bois qui
la.séparait de la suivante, et le courant élait mterrompq
chaque fois que 1e regsor} tonchait le bons.
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On enleva l'air de Vaeuf électrique avec la machine
pneumatique ; on rapprocha les boules I'une de l'autre,
en laissant un intervalle de deux ou {rois millimétres ;
puis on fit tourner la roue. Une succession d'étincelles
apparut entre les boules, et en écartant les boules, on
les amena 4 une longueur de 2 centimétres. « La beule
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Fig. 7. — FBtincelle par l'extracourant.

« et toute la tige formant le pole positif, disent les au-
« teurs, sont entourées d’une atmosphére violetie; Ia
« boule négative est entiérement nue. Entre les deux
« boules existe une aigrelte lumineuse, une espéce de
« flamme rougeitre, dont la boule négative est la hase,
« et on apercoit sur cetle méme boule une multitude
« de petits points trés brillanfs, qui représentent une

\
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« sorte de bouillonnement. Souvent, en augmentant en-
« core la distance des boules, nous avons aper¢u I'ai-
« grette interrompue par un petit intervalle ebscur. De
« la tige de laiton positive s'échappaient de temps en
« temps des éclairs trés brillants, de petites flammes
« blanches bordées de bleu, formant la.base d'arcs d’un
« rouge violacé qui se terminaient & une pareille flamme
« sur la boule négative . » Ces curieux détails de 1'étin-

~celle sont justement ceux qu'on observe dans le méme
appareil avec I'électricité des machines a frottement. Le
probléme posé par Masson était donc résolu. Masson et
Bréguet complétérent leur découverte en répétant 'expé-
rience de I'euf électrique avec les courants induits de
Faraday.

Pour cela, la bobine précédente fut remplacée par une
bobine a deux fils juxtaposés. Un des fils formail le cir-
cuit inducteur avec la pile et 'interrupteur ; I’autre for-
mait le circuit induit avec l'ceuf électrique. Quand on
tournait la roue, la gerbe lumineuse apparaissait entre
les boules.

lls employérent aussi des courants magnéto-électriques
et obtinrent des effets que ni la machine de Pixii ni
celles de Saxton et de Clarke ne pouvaient produire.

Ces remarquables travaux ouvraient la voie aux con-
structeurs, et les appareils volta-électriquesprirent place
dans tous les cabinets de physique sous le nom de
bobines d'induction.

Ruhmkorff, & Paris, acquit bxentét une grande réputa-
tion, par les nombreux perfectlonnements qu’il apporta
dans ces appareils. Mettant & profit ses propres observa-
lions et celles des physiciens du monde entier, parmi
lesquels on doit signaler au premier rang de La Rive,
Poggendorff, Fizeau, Foucault, il acheva d'une maniére
inattendue l'ceuvre entreprise par Masson, qu’une mort

! Annales de Physique et de Chimie, 3¢ série. Tome IV.
4
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préematurée avait ravi a la science. En 1851, Ruhmkorff
construisait des bobines d'induction qui donnaient dans
l'air des étincelles de quelques centimétres. -Apprenant
que Hearder, & Plymouth, avait construit un appareil
“plus puissant que le sien, il se mit courageusement a
lutter avec son rival, et quelque temps aprés il offrait au
monde savant une grande bobine sur laquelle était
savamment enrculé un fil de cuivre excessivement fin,
parfaitement isolé, et ayant une longuenr de plusieurs
centaines de kilométres; entre les extrémités de ce fil,
excité par le courant inducteur d’une pile de huit cou-
ples, jaillissait une étincelle de 80 centimétres. La vic-
toire lui resta; victoire glorieuse, car, en méme temps
que Ruhmkorff contribuait au progrés de la science, en
lui fournissant un engin nouveau, il apportait & V'indus-
trie de nombreuses applications, dontl'importance égalait
aumoins celle de la télégraphie, de I'éclairage électrique,
et de toutes les inventions fondées sur emploi de 1'élec-
tricité! Le monde entier admirait les expériencss variées
que lon fait avec le nouvel appareil. Le gouverne-
ment francais ayantmis au concours D'application de la
pile, le jury décerna le prix & la bobine Ruhmkorff
en 1867.

Outre les courants volta-éleciriques et magnéto-élec-
triques, la découverte de Faraday eut encore une consé-
quence qui permit de produire I'étincelle électrique sans
pile et sans aimant.

L’action de la terre sur les aimants, connue depuis
Thalés, et celle qu'elle exerce sur les courants, observée
pour la premiére fois par Ampére en 1820, conduisirent
Faraday & penser qu'il pourrait produire I'induction dans
un circuit fermé en le faisant mouvoir d'une maniére
convenable. 1l vérifia par 1'expérience la justesse de son
raisonnement, et il appela électro-tellurigues les courants
de ce nouveau genre. Ge furent Palmeiri et Santi-Linari
qui réussirent les premiers & cn firer I'étincelle ; mais
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elle était tres faible, et son origine est la seule chose qui
nous intéresse.

On voit par ce qui précéde que I'année 1800, époque
de Tapparition de la pile, partage les recherches sur
I'électricité en deux grandes périodes : la premiére, de
150 ans environ, est exclusivement consacrée a I'électri-
cité statique ; la seconde, qui s’étend jusqu’a nos jours, est
en grande partie consacrée a I'électricilé dynamique, et
elle est incomparablement plus féconde que la premiére.
Sans doute il reste encore des découvertes a faire ; mais
ce que la science ale droit de réclamer avant tout, aprés
que tant d'observations ont éié accumulées, c'est I'é-
claircissement des questions obscures, 'achévement de
quelques-unes, et finalement la coordination rationnelle de
tous les faits bien connus; ¢’est, en un mot, le parachéve-
ment de I'ccuvre commencée il y a deux siécles & peine.

Parmi les divers modes de production de I'étincelle -
qui soni connus aujourd’hui et qui appartiennent i la
seconde période, il y en.a deux qui ne se rattachent pas
& la pile de Volta; ¢’est pour.cela que je les ai réservés
pour la fin de cette exposition. |

En 1840, le mécanicien Patterston, dans une houillére
de Newcastle, voulant un jour ajuster un poids sur la
soupape de sa chaudiére, fut trés élonné de sentir des
picotements particuliers, quand il touchaitlelevier; I'une
de ses mains touchait le jet de vapeur qui sortait de la
soupape, pendant que l'autre touchaitlelevier. II observa
plus attentivement la cause de ces picotements et jl vit
que des étincelles jaillissaient entre sa main et le levier,
et méme toutes les parties de la chaudiére. Informé de
ces curieux effets, Armstrong se livra & une série d’expé-
riences sur diverses chaudiéres & vapeur, nolamment sur

-une locomotive qu’il eut soin d'isoler. Monté¢ lui-méme
sur un tabouret isolant il tenait d'une main un conduc-
teur qu’il plongeait dans le jet de vapeur, et de I'autre il
tirait des étincelles de tous les corps voisins. Il opéra
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ensuite.avec une pelite chaudiére spéciale afin de mieux
préciser les circonstances du phénoméne, et il trouva
que 'électricité se développait a4 'endroit du robinet o

Fig. 8. — Machine hydro-électrique d’Armstrong.

le passage du jet était rétréci. Plus tard, Schafheceutl re-
connut que la vapeur séche ne donnait pas d’électricité;
il fallait qu’elle fat mélée 4 des gouttelettes liquides. Ce
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fut Faraday qui prouva définitivement que I'électricité
était developpée par le frottemenl de ces gouttelettes
contre les parois de l'ajutage. Pour recueillir I'électricité,
on disposa devant I'ajutage un conducteur muni de poin-
tes et isolé (fig. 8); on isola aussi la chaudiére. .On ob-
tint de longues étincelles, soit entre le conducteur et le
corps de la chaudiére, soit entre l'un ou l'autre et un
corps quelconque communiquant avec le sol.

Telle est la machine hydro-électrigue d’Armstrong. Celle
de la Faculté des sciences de Paris est la plus grande que
I’on ait construite ; le robinet de sortie de la vapeur porte
80 becs; elle donne des étincelles de plusieurs décimé-
tres de longueur et de plusieurs centimétres de largeur.
Elle se trouve au Conservatoire des arts et métiers, dans
la galerie des machines. .

I]n 1862, Holtz, de Berlin, a inventé une nouvelle ma-
chine ¢lectrique d’un emploi trés commode, quand on
a besoin d'une succession rapide de longues étincelles.
I’électricité de celte machine est remarquable par la
quantite et par. la tension : elle peut donc faciliter cer-
taines.recherches sur I'étincelle. Son principe est celui de
'influence. On I'amorce & l'aide d'un corps quelconque,
¢électrisé par le frottement, et elle peut foumir: ensuite
des quantités indéfinies d’électricité. Nous la décrirons
dans le chapitre suivant,

Piche et Bertsh ont aussi construit des machines jouis-
sant de propriétés analogues. Leur principe est celui de
I'électrophore de Wilke.

Ces diverses machines sont aujourd hui trés répandues,
et elles subissent chaque jour quelque modification entre
les mains des physiciens ou des amateurs qui se plaisent
4 répéter les expériences d’électricité, dont on est pres-
que aussi avide qu’au temps de ’abbé Nollet.



CHAPITRE II

APPAREILS PRODUISANT L'ETINCELLE ELECTRIQUE

Ces appareils se divisent en deux grandes classes, com-
prenant d’une part ceux qui produisent I'elincelle explo-
sive, d’autre part ceux qui produisent l'arc voltaique,
c'est-d-dire une lumiére continue entre deux conduc-
teurs. :

PREMIERE CLASSE

4. — Machi électriqg & frottement.

Le type de ces machines est la machine & plateau de
verre de Ramsden; on la trouve dans tous les cabinets de
physique, donnant des étincelles de 10 centimétres en-
viron, lorsque le plateau a un diamétre de 80 centimé-
tres. Elle a été perfectionnée.par divers constructeurs,
surtout en Allemagne.

On distingue deux parties dans ces machines : le géné-
“rateur, formé du platean de verre et des coussins, et le
récepteur, formé de grosses piéces de cuivre, aux formes
arrondies, supportées par des pieds de verre, et portant
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des pointes métalliques dans le voisinage du plateau. Lors-
qu’on fait tourner le plateau, chaque portion s’électrise po-
sitivement en passant entre les coussins, tandis que ceux-ci
s'électrisent négativement ; puis, arrivée en face des pointes
du récepteur, elle électrise celui-ci par influence.

L’électricité négative se produit aux pointes, et des ai-
grettes lumineuses s’y manifestent, en faisant entendre
une sorte de crépitation; cette électricité neutralise celle
du plateau. L'éctricité positive se produit dans tout le
reste du récepleur et sert aux expériences.

Ces phénoménes s’accomplissent d’une maniére con-
tinue quand on entretient le mouvement du plateau. Dés
qu'on l'interrompt, 1'électricité se perd par l'air et les
pieds de verre.

It faut que les coussins perdent I'électricité négative,
a mesure qu'elle s'y développe; sans cela, leur frotte-
ment serait beaucoup moins efficace pour I'électrisation
du plateau, et la machine n’aurait pas toute sa puissance.
Dans la machine de Ramsden, le support de bois des
coussins est muni d’un ruban de cuivre auquel on atta-
che une chaine descendant sur le sol, et les eoussins
touchent ce ruban. ‘ .

Dans la machine de Hempel, il n’y a qu'une paire de
coussins soutenue par une colonne de verre ; on y attache
une chaine pour les faire communigquer avec le sol,
quand on veut employer le récepteur a la maniére ordi-
naire. Cette machine offre un avantage : elle peut servir
4 la production de I'une ou l'autre électricité, comme
celle de Yan Marum, et encore des deux électricités & la
fois, comme celle de Nairne.

2. — Multiplicateurs électriques,

Le caractére de ces machines est de développer des
quantités indéfinies d’électricité, & I'aide d’une corps fai-
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blement électrisé, tel qu’une petite plaque de caoutchouc
durci frottée au préalable par une peau de chat. M. Ja-
min a proposé d'appeler ces appareils multiplicateurs
électriques ; celte expression représente trés bien leur ca-
ractére général.

M. Holtz, de Berlin, a imaginé la premiére machine de
ce genre en 1865. Aprés lui, MM. Piche, Bertsh, Carré, a
Paris, Teepler, & Riga, ont construit des machines ana-
logues; les unes et les autres sont aujourd'hui trés
xepqndues

On peut comparer le jeu de ces appareils A celui de
I’électrophore. Gar nous avons vu qu’aprés avoir électrisé
une seule fois le giteau de résine, on peut tirer du pla-
teau conducteur un nombre indéfini d’étincelles. ‘Il suffit
de toucher ce plateau avec le doigt, ce qui donne lieu a
une premiére étincelle ; de le soulever, d'en tirer une se-
conde étincelle, de le replacer sur le giteau, et de re-
commencer cette série d’opérations autant de fois que
I'on voudra. La principale difficulté consiste en ce que
I'électricité du géteau se perd peu & peu, par P'action de
Yair et du support.

Le muitiplicateur de M. Piche réalise cette série d’o-
pérations de la maniére la plus simple. Le voici tet qu'il
est construit, avec quelques perfectionnements, par
M. Bertsh (fig. 9). ‘

Un disque de verre ou de caoutchouc durci D peut
tourner assez rapidement autour d’un axe horizontal. Il
passe d'un coté entre une plaque de caoutchouc et un
peigne métailique N qui termine un conducteur isolé, de
I'autre prés d’un second peigne M disposé comme le pre-
mier, au point diamétralement opposé. Un conducteur a
tirage A adapté & I'un des conducteurs sert a établir

. entre eux un intervalle convenable.

Pour se servir de l'appareil, on prend & la main la
plaque de caoutchouc et on I’électrise avec une peau de
chat ; puis on la remet en place et on tourne le plateau.
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Immédiatement les élincelles se succédent avec rapidité
dans I'intervalle des deux conducleurs.

Analysons ce qui se passe dans les diverses parties du
systéme. Le caoutchouc est électrisé négativement; if
joue leréle du gateau de résine dans I'électrophore. La

Fig. 9. — Muhiplicaleur électrique de Bertsh.

portion du disque tournant qui l'avoisine est électrisie
par influence ; elle se comporte comme le plateau con-
ducteur de ['électrophore. Entre le peigne situé de 'autre
coté et le disque jaillit une étincelle ; le conducteur de ce
peigne se comporte comme la personne qui tire la premiére
étincelle du plateau de I'électrophore. Puis la portion con-
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sidérée du disque tournant s’éloigne rapidement,ellearrive
en face dusecond peigne, et prodmt 14 une seconde étin-
celle; celle-1a est analogue a la seconde étincelle du pla-
teau de I'électrophore. Enﬁn aprés un demi-tour le disque
se retrouve & son point de départ; c'est la derniére
partie de 'opération. L’analogie est compléte. Voici ce
qu'il y a de nouveau.

Dans le fonctionnement de 1'électrophore 1'opérateur
n'est pas isolé; le doigt qui fait jaillir la seconde étin-
celle ne I'est pas non plus généralement. Ici au contraire
les deux conducteurs munis de peignes sont bien isolés.
Par suite ils s’électrisent, et une troisiéme étincelle jaillit
entre leurs extrémités opposées aux peignes, quand la
distance qui les sépare n’est pas trop grande. De plus,
comme les diverses portions du disque se succédent ra-
pidement en passant par la méme série d'opérations, il y
a continuité de petites étincelles A chacun des peignes;
elles ne sont visibles que dans P'obscurité, sous l'appa-
rence d’aigrettes crépitantes. Les conducteurs s'¢lectri-
sent, mais ils ne donnent la troisiéme étinceile que
lorsque I'électricité s'y trouve suffisamment accumulée :
cette étincelle n’éclate donc qu’aprés des intervalles de
temps appréciables, et elle est d’autdnt plus forte que
ces intervalles sont plus grands. On change la grandeur
de ces intervalles, en depla«,ant le’ conducteur a tirage,
et I'on modifie de cette maniére la longueur et le brult
des étincelles. Plus les étincelles sont lonvues, plus elles
sont bruyantes, moins elles se succédent rapidement.

On appelle ordinairement poles de I’appareil ses deux
conducteurs A et G; le supérieur est électrisé positive-
ment et I'autre négativement. Quant au disque tournant,
‘1a moitié est positive en passant du peigne inférieur au
peigne supérieur.

Il est remarquable que le rdle du plateau de T'électro-
phore soit ici rempli par une substance qui conduit mal
Pélectricité, et qu'on emploie habituellement comme
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isoloir. Sil’analogie existe entre ces deux modes de pro-
duction d’électricité, il n’y a pas identité; la rapidité du
mouvement du disque est une condition indispensable,
ce qui montre une plus grande complexité dans le phéno-
méne. Il est probable que la plaque de caoutchouc élec-
trise d’abord par influence le conducteur inférieur 4 tra-
vers le disque tournant, et que 1'électrisation de ce dernier
n'a lieu qu’ultérieurement, sous I'influence des pointes
du peigne, parce que la tension de I'électricité développée
sur ces pointes-compense le défaut de conductibilité du
disque. Aussi M. Riess, quia fait une théorie de ces effets,
a-t-il proposé un principe nouveau, celui de la double in-
fluence. Mais nous ne devons pas aborder ici cette ques-
tion; il nous suffit d’avoir rattaché le multiplicateur a un
instrument plus simplé et connu depuis longtemps.

I'inconvénient de la machine précédente est la déper-
dition graduelle que subit I'électricité sur la plaque de
caoutchouc. Aussi les étincelles ne persistent que pen-
dant un temps limité. La machine de M. Carré, con-
struite en 1868, corrige ce défaut. Elle ne différe de la
précédente que par la substitution d’un petit plateau de
machine ordinaire & la plaque de caoutchouc. On voit
sur la figure 10 au bas du grand disque a rotation ra-
pide, qui tourne devant deux conducteurs, comme celui
de la machine de Berlsh, un disque plus petit que I'on
fait tourner lentement entre deux coussins, afin d’entre-
tenir son électricité. La méme manivelle commande les
deux mouvements 4 I'aide d’une corde sans fin et de pou-
lies de dimensions convenables. Ici Ie pole supérieur
est négatif, et I'inférieur positif.

En donnant au disque inférieur 38 centimétres de dia-
matre, et a 'autre 49, on obtient des étincelles de 20 cen-
timétres. Cette machine est préférable a la précédente.

La machine de Holtz présente une particularité nou-
velle. Il suffit pour la mettre en activité de faire tourner
le plateau mobile et de toucher le hord d'une des fenétres
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pendant quelques instants seulement avec un corps fai-
blement électrisé; on enléve ensuite ce corps et la ma-
chine fournit indéfiniment de I'électricité. Faire cette
opération préalable, c'est amorcer 1a machine.

I'ig. 10. — Machine électrique de Carré,

Nous la rattacherons a I'électrophore de Wilke, en la
comparant i celle de Bertsh., Nous savons que le défaut
de cette derniére est la déperdition de I'électricité de la
plaque de caoutchouc ou cop  n ur. La machine de
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Holtz non seulement produit de I'électricité dans les con-
ducleurs munis de peignes, mais encore elle en produit
pour compenser les pertes de l'inducteur, et le maintenir
dans un état constant; elle répare d’elle-méme ses pertes.
Cette propriété lui donne un caractére incontestable
d’originalité et de supériorité qui la distingue de toutes
les autres. La logique eit exigé qu’elle fut inventée aprés
les précédentes, puisqu’elle leur apporte un perfection-
nement notable. Mais les découvertes dans les sciences
d’observation ne se succédent pas toujours suivant les
régles de la logique; I'originalité nait le plus souvent de
Pimprévu.

I’élement principal de la machine se compose d’une
feuille de papier isolée et d’'un peigne métallique, entre
lesquels tourne le disque de verre. On électrise négative-
ment ce papier enle touchant pendant quelques instants
avecune plaque de caoutchouc durci, que 'on a frottée
avec une peau de chat. Cest cette feuille de papier, ap-
pelée premiére armature, qui électrise ensuite par double
influence le conducteur du peigne négativement, et le
disque de verre positiverment. Il faut, pour compenser la
déperdition d’électricité que subit cette armature, lui
fournir incessamment une petite quantité d’électricité
négative. On obtiendrait ce résultat en y adaptant une
pointe, dans la partie la plus éloignée du peigne, et pré-
sentant constamment & celte pointe un corps électrisé
négativement, qui serail entretenu dans cet état. Cest le
disque de verre lui-méme qui remplit cette fonction.
Nous avons vu en effet que la moitié du disque est élec-
trisée positivement du peigne inférieur au peigne supé-
rieur dans la machine de Bertsh, et que l'autre moitié
est 4 I'état naturel : s'il est possible d’électriser négati-
vement cette seconde moitié, elle agira sur la premiére
armature, comme nous le désirons. La feuille de papier
qui constitue cette armature sera donc laillée en pointe
du coté ou le disque tournant vient i sarencontre (fig. 11).
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Cherchons maintenant le moyen d’électriser négativement
la seconde moitié du disque.

Réunissons les'deux peignes métalliques par un conduc-

* teur, au lieu deles laisser séparés, comme cela avait lieu

dans les machines précédentes ; il en résuliera que I'élec-

tricit¢ négative du peigne inférieur se portera sur les

I
(1
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¥ig. 11. — Machine électrique de Holtz,

pointesdel’autre, et lorsqueledisque arrivera en face de ces
pointes, a I'état naturel, celles-ci'électriseront négative-
ment par étincelle, el nous aurens la seconde moitié du
disque dans I'état qui nous convient. Tout revient done
dramener chaque portion du disque tournant & I’élat na-
turel, avant qu’elle arrive en face des pointes du peigne
supérieur.
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Pour atteindre ce but, plagons en face de ce peigne,
de lautre coté du disque, une feuille de papier,
disposée comme la premiére, avec sa pointe tournée
du c6té vers lequel arrive le disque; ce sera une seconde
armature. Llle sera électrisée par Vinfluence du peigne;
I’électricité positive y restera, et I'électricité négative dé-
veloppée a sa pointe neutralisera I’électricité positive de -
la portion du disque que nous considérons. Le probléme
_ est complétement résolu. La seconde armature et le pei-
gne qui lui correspond forment Uélément auxiliaire dc
la machine. :

La machine de Holtz, telle qu’elle était construite par
Ruhmkorff, est représentée sur la figure 11.

Un disque de verre présente deux ouvertures ou fené-
tres A et D sur un méme diamétre. Chacune d’elles porte
une bande de papier, collée sur I'un de ses bords et dé-
coupée en pointe vers le centre de la fenétre. En face des
deux bandes de papier sont les peignes de métal, portés
par des conducteurs isolés B C. Les extrémités opposées
de cesdeux conducteurs peuvent étre rapprochées ou éloi-
gnées I'une de 'autre a volonté. Enfin, entre le disque fixe
ot les peignes de métal se trouve un disque de verre que
T’on peut faire tourner rapidement autour de son centre.

Pour metire la machine en activité, on touche l'une
des bandes de papier, A par exemple, avec une plaque de
caoutchouc durci, préalablement frottée avec une pean
de chat, et on met en contact les extrémités des conduc-
teurs G et B. On fait tourner le disque mobile en sens
contraire de la direction donnée aux pointes de papier;
onsépare ensuite les conducteurs. On voit aussitot des
étincelles se succéder rapidement entre leurs exirémites
C et B, quand elles sont peu écartées, et moins rapi-
ment quand on augmente leur distance. On cesse de
toucher la bande de papier A avec la plaque de caout-
chouc, et la machine donne indéfiniment des étlincelles,
tant que dure la rotation du disque mobile.
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L’armature A et le peigne qui lui correspond forment
V'élément principal, .I’armature D et son peigne forment
I'élément auziliaire. Résumons le role des diverses parties
de l'appareil : le disque mobile tournant en sens inverse
des aiguilles d’'une montre, la portion située en A est
électrisée positivement par le conducteur ABCD, lequel
est ¢lectrisé négativement par l'influence de I'armature
principale. Cette portion se porte rapidement vers ’arma-
ture auxiliaire; celle-ci se trouve soumise & I'influence du
conducteur, et Vélectricité négative est développée & sa
pointe, tandis que sa base acquiert de 1'électricité posi-
tive. L'armature auxiliaire raméne donc la portion con-
sidérée du disque & l'état naturel, et accroit 1'électricilé
négative du peigne D. Ce peigne électrise négativement
le disque, et quand celui-ci s’approche de l’armature
principale A, il y développe de l’¢lectricité négative, ce
qui répare les pertes de cette armature, et rentre a I'état
naturel, puis en face du peigne de I'armature A, il re-
commence la méme série d’opérations.

Le pole négatif de la machine est A V’¢lément princi-
pal A ce qui veut dire que 1'électricité est négative en B
et positive en G, pendant que les étincelles Jallhssent

On comprend aisément qu’on ne peut- faire tourner le
disque mobile indifféremment dans un sens ou dans I'au-
tre; l'explication précédente indigue formellement quel
est le sens convenable.

Lorsqu'on arréte la machine, les électricités se dissi-
pent dans 'atmosphére, et tout rentre a 1'état naturel. On
atténue cet inconvénient en faisant communiquer avec les
conducteurs B, C, les armatures d’une petite bouteille de
Leyde EF; la machine peut conserver son activité et-re-
donner des étincelles aprés quelques minutes de repos,
sans qu’on ait besoin de I'amorcer de nouveau.

La machine ayant un disque de 60 cent. de diamétre
donne des étincelles de 30 cent. 1l faut Ja placer sur une
table percée d'une ouverture, et mettre au-dessous un
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fourneau allumé. Les disques de verre doivent étre soi-
gneusement vernis, de méme que les armatures. Qiand
la construction est bien faite, la machine fonctionne pen-
dant plusieurs mois avec la plus grande régularité.

Comme il faut une trés petite force pour la mettre en
mouvement, elle est d'un emploi trés commode dans une
foule de recherches. On charke une batterie de Leyde en
faisant communiquer les deux élements de la machme
respectivement avec les armatures de la batterie.

Une batterie de 9 bocaux ordinaire se charge en quel-
ques secondes. ‘

La machine de Holtz a recu diverses améliorations dont
la plus importante concerne la disposition du disque fixe.
En réalité son role est de supporter les deux armatures,
en les isolant le mieux possinle. Comme le découpage
des fenétres est une manipulation délicate, ce qui aug-
mente le prix de I'appareil, on peut les supprimer, pourvu
- que la pointe de I'armature se trouve toujours & I'inté-
rieur, prés du disque mobile, el que le reste du papier
soit & I'extérieur, afin qu'on puisse le toucher avec la
plaque de caoutchouc. M. Poggendorff perce un trou de
18 millimétres dans le verre, et I'obstrue avec du liége;
puis il colle sur ce liége la pointe de papier en dedans et
la base en dehors. M. Bouchotte, de Metz, fait mieux en-
core; il colle de chaque cété la pointe et la base du pa-
pier et les fait communiquer entre elles & I'aide d’une
petite bande d’étain de 5 millim. de largeur qui con-
tourne le hord du disque. '

On a disposé sur le plateau fixe plusieurs couples d'éle-
ments au lien d'un seul; mais cette disposition rend la
machine codteuse, sans offrir des avantages bien nota-
bles. L'isolement des armatures devient .d’ailleurs plus
difficile. ' '

Enfin, M. Kaiser, & Leyde, a combiné deux machines,
de maniére A faire agir sur un seul systéme de conduc-
teurs deux disques montés sur un seul axe mobile et les

b
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deux plateaux fixes qui leur correspondent. Une machine
de ce genre donne plus d’¢lectricité que deux machines
simples. .

M. Teepler, & Riga, a aussi combiné un plus grand
nombre de disques d’aprés le méme principe. Mais tous
ces appareils sont trés fragiles, trés codteux et leur en-
tretien est plus difficile que celui de la machine simple;
aussi est-elle presque exclusivement employée.

M. Holtz avait & I'Exposition universelle de 1867 une
machine &. deux plateaux, qui tournaient en sens con-
traire entre quatre peignes conducteurs disposés de cha-
que coté des plateaux- alternativement : Cetlte seconde
forme n’est pas usitée*. '

Une remarque importante doit étre faite & propos des
multiplicateurs électriques en général et de la machine
de Holiz en particulier. Lorsqu’on a amorcé cette derniére
en communiquant & la bande de papier une certaine
quantité d’électricité, il suffit de tourner le plateau pour
en obtenir d’une maniére continue et pendant tont le
temps que l'on voudia : ce platcau mobile est d’ailleurs
complétement libre ; aucun frotternent n'intervient comme
dans la- machine ordinaire pour produire I'électricite. 1t
semblerait donc que, sans dépense d’aucune sorte, on ob-
tienf une création de force électrique : la machine de
Holiz serait tout simplement la véalisation du mouvement
perpétuel puisqu'elle donnerait une production indéfinie
de force sans dépense correspondante. L’expérience mon-
tre qu’il y a 1a une illusion et que le principe fondamen-
tal de la mécanique n'est pas en défaut. Si I'on fait tour-
ner le plateau-d’une machine bien construite sans qu’elle
ait éte amorcée, Veffort & faire est extrémement faible :
mis en mouvement de rotation et abandonné a lui-méme,
le plateau continue & tourner trés longtemps. Opérons de

* Yoir les Aunales de chimie et de plysique, 4° séric, tome X1,
et le Trajic d'électriciig de M, Mascart, 1870,
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méme aprés avoir amorcé I'armature et nous reconnai-
trons qu’il faut exercer un effort trés notable pour entre-
tenir le mouvement dé rotation : nous serons obligés de
développer sur la manivelle de la machine un {travail
mecanique bien plus grand que si I'appareil n'était pas
amorcé. Ce travail est la cause de la production de I'élec-
tricité. Il n’y a pas création de force, mais simplement
transformation -d'une action mécanique en électricité :
I'apparition de celle-ci est accompagnée d’une dépense
de force musculaire qui lui est correspondante.

3. — Appareils dinduction magnécu-électrique. -

Les- appareils de Pixii et de Clarke ne donnent que
T'étincelle de rupture ; mais en partant de Jeur | principe,
qui est celui des eourants mdgneéto-éleciriques, M. Bré-
. guet a construit en 1867 un nouvel -appareil qui produit
de petites étincelles & distance, et dont les applications
sont trés intéressantes : il lui a donné le nom d’Ezploseur
magneto-elech ique, & cause de son application principale,
qui est I'explosion des mines. On le désigne communé-
ment sous le nom de Coup de poing Breguel, d’aprés la
maniére de s’en servir-(fig. 1‘))

Deux bobines de fil de cuivre 1sole, trés fin et trés
long, E, E, enveloppent les extrémités d'un aimant en fer
4 cheval NDS; les communications de ces fils entre
eux et avec les bomes D, D, sont établies de fagon qu’en
réunissant ces bornes par un conducteur, on forme un
circuit fermé, et de plus le sens de I'enroulement est le
méme sur les bobines par, rapport a l’axmant suppose
rectiligne.

Une plagque de fer AA, est portée par un levier couds .
BM en cuivre, lequel est mobile autour d'un axe a paral-
lele a I ligne des poles de lalmant ef un gros boutop
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de bois ou tampon se trouve au bout du levier B.- Un res-
sort placé au-dessous presse ce levier et détermine le
contact de la plaque AA ou armature avec les extrémi-
tés de_ I’aimant. o

Quand on frappe du’ poing le tampon B du levier, on
détache I'armature AA des -extrémités de 1'aimant; les
poles se rapprochent de ces extrémités,~et un courant est
induit dans le circuit des bobines. Ce courant n’a qu'une

Fig. 12. — Exploseur de Bréguet,

trés courte durée, d’autant moindre que l'arrachement
de 'armature est plus rapide.

Si on remplace le conducteur DD par deux pointes qui
ne laissent entre elles qu’un trés petit intervalle, le cou-
rant s’établit encore et une étincelle jaillit dans 'inter-
valle qui les sépare, : o

M. Bréguet a ajouté une piéce qui aceroit considéra-
blement -la tension de I'é¢lectricité, de sorte que la lon-

" gueur de létincelle peut étre beaucoup plus grande
qu’avec la disposition qui précede. :
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Sur le levier Ba-est ajustée une lame de métal R paral-
léle a4 I'axe de rotation a, et que le levier entraine avec
lui. " Lorsque 'armature AA touche 'aimant, cette lame

" touche une vis métallique isolée, et celle-ci est réglée
de fagon que la lame soit légérement courbée. Quand on
donne le coup de poing pour détacher I'ariature, la -
lame R s’abaisse; mais elle ne cesse de toucher la vis
qu’un instant aprés, au moment ou elle se trouve redres-
sée. Le contact de la vis et de la lame persiste done pen-
dant un certain terps, tandis que le courant induit est
développé dans le fil des bobines, et le contact cesse
avant que le courant ait disparu.- On emploie cette plece
pour interrompre le courant induit, pendant son exis-,
tence, et utiliser son extracourant.

Nous savons comment Masson et Bréguet operalent ‘
quand il s’agissait d’un circuit voltaique.

Ils elabhssalent de chaque cdté du point d'mteuuptlon
_ une communicalion avec les boules de I'ceuf électrique,

et quand lintérruption avait lieu, 1'étincelle jaillissait
entre les boules. 11 faut faire ici la méme chose : c’est-
a-dire faire passer le courant induit par la lame R et la
vis, et établir une premiére communication entre la vis
et l'une des pointes D, puis une seconde entre la lame et
Fautre pointe D ; alors ce sera l'élincelle d’extracourant
qui jaillira entre les pointes.

" Tout cela est réalisé dans I'exploseur de Bréguet. L'un
des bouts du fil des bobines communique avec la lame R,’
et l'autre avec la vis qui lui corréspond, et comme ces
_bouts communiquent déja avec les bornes D, D, celles-ci
mettent les pointes entre lesquelles doit Jallllr l'étincelle
en rapport avec la lame et la vis. ~ ‘

En résumé, voici quelle est la série d’opérations accom-
plies dans les diverses parties de ’exploseur; au moment
ou l'armature se détache de I'aimant, les péles de celui-
ci se déplacent; un courant induit se développe dans le
circuit formé par le fil des bobines, la lame et la vis ;
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rien’ n'a encore eu lieu entre:les pointes explosives.
Avant que ce courant, dont l'inlensité diminue graduel-
lement se soit notablement affaibli, il est interrompu
entre la vis et la lame; A cet instant les électricités con- -
traires affluent sur ces deux piéces avec une grande ten-
- sion et elles produisent. I'étincelle. entre les pointes,
pourvu que la résistance de I'intervalle qui les separe
soit moindre que celle du. fil des bobines.

On peut remplacer les pomles par les boules de I'ceuf
electnque et obtenir I'étincelle dans le vnde.

4. — Appareils d'induction volta-électrique.

Les appareils fondés sur’le principe des courants volta-
¢lectriques étaient construits par Ruhmkor(f avec une
perfection que nous avons déja signalée au lecteur. Les
bobines d'induction possédent mainlenant une tension si -
" considérable, qu'elles pcuvent remplacer trés avantageuse-

ment les machines ordinaires pour les expériences d’élec-
tricité statique. Les unes, de petite dimension, d'un prix
peu élevé, donnent des étincelles de deux ou trois centi-
métres dans I'air et servent frequemment dans les labora-
toires. Les autres, de grande dimension, assez cotteuses,
donnent des étincelles dont la lengdeur peut atteindre
quatre-vingts centimétres. Pour charger une batterie, il
faut que I'étincelle ait au moins quinze centimétres. Nous
décrirons les. deux formes principales qui sont usitées;
elle se rattachent d'ailleurs de la méme maniére au prin-
cipe de I'induction volta-élecirique.

Le circuit inducteur est -formé par une pile de quelques
éléments et par un gros fil de cuivre isolé, qui fait quel-
ques tours seulement autour d'un faiceau de fils de fer
A(fig- 13). Onareprésenté le faisceau séparé de la bobine;; ;

- il's’Introduit dans la cavité centrale de la grande bobine C.



Fig. 13. — Bobine de Ruhmkorff..
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L'interrupteur B est formé d’une pointe de platine com-
muniquant avec un des conducteurs Y de la pile, et d’'une
couche de mercure communiquant avec le fil du fais-
‘ceau A. I’autre bout du méme fil est en commumcahon
avec le second conducteur X de Ia plle '

Une bobine G formée d’un fil de cuivre isolé, trés fin et
trés long, entoure le faisceau A, et les-extrémités de ce
fil aboutissent a deux conducteurs isolés E E auxquels on
attache des fils de métal qui établissent un circuit ayant
une solution de continuité en G I ; c’est 1a que doit jail-
lir 'étincelle. Cette bobine et les conducteurs extérieurs
composent le circuit enduit.

. Tant que le circuit inducteur est fermé, il est le sidge
d'un courant voltaique continu, et il ne se produit rien
dans le eircuit induit. Mais sitdt qu'on ouvre le circuit
inducteur en séparant la pointe de platine et le mercure
au point B, il y a un courant temporaire dans la bobine C
et létincelle jaillit dans l'intervalle G F, pourvu que
celui-ci ne soit pas trop grand. Il y a de l'électricité
positive 4 l'un des conducteurs E, et de I'électricité
négative 4 l'autre: Ces électricités sont développées dans
chaque moitié du fil de la bobine, avec une tension
décroissante des extrémités au milien. Quand 1'intervalle
G T n'est pas trop grand, ces éleclricités produisent
Pétincelle et disparaissent; si 1'étincelle n’a pas lieu,
les électricités se neutrahsent dans le fil de la bo-
bine. ' T

L’induction est surtout due au faisceau de fil de fer.
Le fil du circuit mducteur qui lenveloppe a pour fone-
tion. 'aimautation de ce ‘faisceau, quand ce circuit est’

fermé.* Lorsqu’on interr ompt le “courant voltaique, 'le
faisceau se désaimante, et c¢’est ce chanvement d'état qul :
determme I'électrisation de la bobme C. On démontre
aisément ce role du fer, en Penlevant sans changer ]e
reste de I'appareil. L’ étincelle ne jaillit plus en G F que’
si lintervalle est trés petit. L'action du conducteur de

~
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la pile s'ajoute 4 celle du faisceau de fer; mais elle est .
mcompaxablement plus faible. '

. La tension des électricités développées aux extrémités
du fil induit est d’autant plus grande que I'interruption
est plus brusque ; de cette condmon dépend par consé-
quent la longueur de I'étincelle. Or le phénoméne de
lextracoulant soppose 4 la rapidité de l'interruplion.
Nous savons qu'au point B de séparation des.deux por-
tlons de circuit voltaique jaillit une étincelle de rup-
ture, d’autant plus grosse que le circuit aplus de circon-
volutions; le faisceau de fer augmente aussi la grosseur
de cette étincelle ; enfin sa duxee croit avec sa grosseur.
Or, - tant que- dme cette ctincelle, le circuit voltalque
reste fermé : "done si 'on veut diminuer le plus possible
la durée de linterruption, il faut que 'étincelle de rup-
ture ou d'extracourant soit la plus petite possible.

Cette condition a été réalisée par M. Fizeau, & Paide
d'une sorte de batterie de Leyde D, dont les deux arma-
tures comwuniquent respectivement avec deux points du
circuit inducteur de chaque cété du point d'interrup-
tion B.

A I'instant ,01’1 le courant est mterrompu, les électri~
cités de I'extracourant se portent sur les armatures, an
lieu de s’accumuler au point de rupture; il n’y a plus
de grosse ¢€lincelle en ce point. En cutre le condensa-
teu1, chargé comme une l)outellle de Levde, sa décharge
par la plle et la bobine, ce qui rend plus raplde la
désaimantation du faisceau de fer. Tout concourt ainsi &
rendre plus brusque linduction et par conséquent &
accroire la longueur de 1'étincelle. .

Tels sont les phénomeénes g généraux qui se passent dans
la bobine d'induction. »

Maintenant nous pourrons - aisément comprendre les
dispositions adoptées par Ruhmkorff, dans ce qu’elles
ont d’essentiel. Ce qui distingue la grande bobine de la
pctlte, ¢'est la forme de I mtel rupteur. '
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. Dans Ia petite hobine (fig. 14), le faisceau de fer dé-
passe-la bobine induite et au-dessous de Iextrémité de
ce faisceau est placée une petite colonne de métal, qu'on
appelle enclume. Entre 'enclume et le faisceau se trouve
une petite masse de fer portée par un levier de cuivre,
lequel s’appuie légérement sur une seconde colonne la-
térale ; c'est le marteau. Il peut osciller entre le faisceau
-et I'enclume, sur laquelle il repose naturellement par
son poids. L'un des bouts du fil inducteur communique
avec la seconde colonne; P'autre aboutit & une vis de
pression, & laquelle est attaché le fil de la pile. Quant &

L ST hyeney

Fig. 14. — Petite bobine de Rubuukorll.

_ I'enclume, elle communique par un ruban de cuivre
avec une seconde vis, & laquelle est attaché le second fil
de la pile. Quand la.pile est en activité, le courant passe
par le fil inducteur, le marteau, 'enclume, et aimante le
faisceau de fer ; celui-ci attire aussitot le marteau, et tant
qu'il le retient, le courant ne passe plus; le point d’in-
terruption est entre 'enclume et le marteau. Mais de ce
que lc courant est interrompu, il résulte que le faiscean
peld son mavnetlsme, il abandonne le marteau, et celui-

. ¢l retombe sur I'enclume. Le courant passe de nouveau,
le marteau se souléve encore," puis letombe et le meme
effet se produit indéfiniment.

Ainsi le courant de la pile est lui-méme chargé de re-
gler les mtenuptlons du circuit ; cet mterrupteur auto-
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matique trés ingénieux a été imaginé par M. de la. Puve,
de Genéve.

Quant au reste-de I'appareil, il est disposé selon les
principes que représente la fig. 13. Le marteau et l'en-
clume jouant le réle de Finterrupteur B de cette figure,
communiquent respectivement avec les deux armatures
du condensateur, placé sous la tablette qui porte la bo-
bine. Ce condensateur est formé de deuxsériesde feuilles-
d’étain entre lesquelles s'étendent des feuilles de carton
ciré. Ce systéme produit, sous un trés petit volume, le
méme effet qu'une grande bouteille de Leyde dont cha-

" que armature aurait une surface égale & la surface to-
tale des feuilles d’étain employées.

Les extrémités du fil induit aboutissent 4 des vis de
cuivre supportées par des tiges de verre; c’est i ces vis
qu’on attache les conducteurs entre lesquelb d01t jaillir
I'étincelle.

Enfin une piéce, appelée commutateur, se trouve placée
de l'autre coté de-la bobine; elle sert & changer le sens
du courant inducteur. Il est inutile de décrire ici celle
piéce, parce que son rdle est secondaire. '

Dansla grande bobine, fig. 13, I'interrupteur est celui
de Foucault; il est indépendant du -circuit inductear et
est mis en mouvement par un circuit voltaique distinct.
Au lieu de l'enclume, c’est le godet de verre B, contenant
du mercure qui communique avec le fil inducteur ;
au lien du marteau, c¢’est la pointe de platine qui com-
munique avec la pile. De plus une couche d’alcool re-
couvre le mercure. La pointe doit osciller au-dessus du
mercure, le toucher en descendant, ce qui ferme le cir-
cuit, et s’en séparer en remontant, ce qui ouvre le circuit.
Il y aurait mille maniéres de faire osciller réguliéré-
ment celte pointe; celle qu'a adoptée Foucaull est la plus
commode de toutes ;. nous nous abstiendrons de tout dé-
{ail & ce sujet. *

" On' emploie habituellement une pile de 8 ¢léments de
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Bunsen (grand modéle a:aunges rectangulaires) dansle
circuit prineipal et un seul couple (moyen modele) dans
le circuit auxiliaire.

Pour charger une batferie, on fait communi_quer
le poéle négatif du fil induit avec P'armature exte-
rieure de la batterie, puis i l'aide de I'excitateur on tire
. des étincelles G F sur le trajet des conducteurs qui vont
du pole positif 4 Parmature intérieure : quelques étineel-
les suffisent pour la charge. La figure 13 représente la
disposition adoptée pour cette opération.

L’institut polytechnique de Londres poss¢de une grande
bobine qui a 3 métres de longueur. Le faisceau de fil de
fer pése 46 kil., le fil mducteur a Qmum, /4 de diamétre et
3446 m. de lomueur Le fil induit a 0um, 4 de diamétre et
241 kil. de lomueur. On emploie une pile de 40.élé-
ments de Bunsen Cette puissante machine est surtout
remarquable par la quantité d’électricité qu’elle déve-
loppe. Ses étincelles onit 75 cent. de longueur et 2 cent.
de grosseur. Trois étincelles- chm gent une batterie de
4 1 méires carrds environ.

" DEUXIEME CLASSE.

1. — Pile voltaique,

Ces "appareils sont bien connus et nous n’avons be-
soin d'entrer dans aucun détail & leur sujet. Nous rap-
pellerons seulement que la pile la plus usitée pour la
production de I'arc voltaique est celle de Bunsen. Chaque
élément se compose de deux vases concentriques, dont
Vintérieur est en porcelaine poreuse..Entre les deux .va-
ses on verse de l'eau aiguisée d'un seizieme d’acide.sul-
furique, et on plonge dans cette eau un cylindre de zinc
amalgamé. Dans le vase de porcelaine, on met de l'acide
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azotique ordinaire et un cylindre de charbon. Une lame
de cuivre terminge par des pinces de méme métal réunit
le zine d'un élément avec le charbon de I'¢lément sui-
vant. En entretenant un peu de mercure au fond du vase
extérieur, on maintient le zinc dans un bon état d’amal-
gation et I’on évite des neltoyages assez pénibles.

Pour faire P'expérience de 'arc voltaique, on emploie
au moins 60 éléments moyens. On commence par mettre
en contact les pointes conductrices, entre lesquelles doit
jaillir 1a lomiére, puis on les écarte graduellement ; Varc
s'établit alors; mais il faut le régler pour qu'il persiste
a cause de l'usure des pointes, que la forte chaleur de
I'arc vaporise et consume rapidement. Nous décrirons les
régulateurs dans le chapitre des applications.

Pour obtenir avec le courant voltaique I'étincelle ex-
plosive, il faut employer plusieurs centaines d’éléments.
La pile de MM. Warren de la Rue, Hugo Muller et Spol-
tiswoode est-composée de 1100 éléments au chlorure d’ar-
gent. Voici comment est construit chacun d'eux.

Au fond d’un tube de verre vertical de 15 cent. delon-
gueur,on met 13 grammes de chlorure d’argent pulvé-
risé; on le recouvre d'une colonne d’eau salée, contenant
25 grammes de sel marin par litre. Le tube - est fermé par
un bouchon que traversent un fil d’argent recouvert de
gutta-percha, et une baguette de zinc. Le fil d’argent
s’enfonce dans le chlorure d’argent et constilue le pole
positif ; le pole negatif est & la baguette de zinc.

" Une pileainsi disposée aunedurée considérable. Laforce
d’un élément est & peu prés celle d’un élément Daniell.

M. Gassiot a fait usage de 3000 éléments simples de
Yolta chargés avec de Veau ordinaire; et il a observe
Pétincelle entre les extrémités des rheéophores pendant
plusieurs mois, sans alfaiblissement notable.

Une pile fort commode, lorsquon n'a eshoin que d'un
arc vollaique d'une petile durce, est la pile secondaire de
M. Plange, ‘ ' |
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Chaque élément est composé de deux lames de plomb
d’égales dimensions plongées dans de ’eau acidulée. Pour
meltre la pile en activité, on fait communiquer les lames
de plomb respectivement avec les pdles d’une petite pile de
quelques éléments voltaiques. L'eau est décomposée ; son
oxygéne forme avec la lame de plomb positive de 1'oxyde
de plomb qui la recouvre d’une couche brune, et I'hy-
drogéne se porte sur l'autre lame. Au bout de quelques
heures les lames sont préparées et comme on dit polari-
sées. On les sépare de la pétite pile, et on les dispose
pour les effels du courant comme des éléments ordinaires.
Sitdt qu'un conducteur ferme le circuit, un courant de
courte durée s'établit; il est da a la recombinaison
de I'oxygéne et de I'hydrogéne, et cesse quand la couche
d’oxyde de plomb a disparu. Quand les éléments sont &
grande surface, et trés nombreux, on observe les effets
temporaires d'une pile excessivement puissante. M. Planté
a disposé de cette fagon jusqu’a 400 éléments dans les-
quels chaque lame de plomb avait une superficie de vingt
décimeétres carrés.

Une telle pile est inusable et n’exige qu’une manipula-
tion simple et peu couteuse. On peut la comparer & une
batterie de Leyde que I'on chargeavecune faiblemachine
électrique, et dont la décharge produit pendant un
instant les effets les plus intenses.

2. — Machines nmgnélo-dynmnidues.

* Le principe de ces machines est celui de I'induction
par les aimants. Plagons parallélement deux aimants en
fer & cheval (fig. 15) de facon que leurs poles contraires
A, B'soient en regard, et faisons passer enlre les poles
un électro-aimant rectiligne E, formé d’un cylindre en fer
autour duquel est enroulé un fil de cuivre isolé, dont les
deux bouts aboutissent aux conducteurs G et ) el sont

réunjs par un ¢onducteur extérieyr I,
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Voici ce qui va se passer. En s’approchant des pdles
AP, le fer.s’aimantera et produira par induetion un pre-
mier courant dans le circuit E F'; en dépassant ces poles
il se désaimantera, ce qui produira un second courant
‘contraire.au précédent. {1 arrivera-ainsi en face des poles
suivants B et A’,s’aimantera encore, mais en sens.contraire
au précédent, et produira un troisiéme courant ; puis dé-

Fig. 15. — DPrincipe de la machine magnéto-dynamique.

passant ces poles il se désaimantera de nouveau, ce.qui
produira.un.quatriéme courant de sens opposé. De ce
que la polarité a changé de sens dans la troisiéme opé-
ration, il résulte que le troisiéme courant induit est de
méme sens que le second; par conséquent le quatriéme
est de.méme sens que le premier. On aura ainsi dans le
circuit EF quatre courants temporaires se succédant avee
les changements de sens qui viennent d’étre indiqués.
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‘Imaginons maintenant autour-d'une couronne circu-
“laire une suite d’aimants disposés comme les précédents,
de fagon que les poles consécutifs soient toujours de
noms différents ; la méme succession de quatre courants
induits aura lieu  chaque paire d’aimants, si 1'¢lectro-
aimant tourne d'une maniére continue autour du centre
de Ia couronne. Si la rotation est assez rapide, il n’y aura
pas de discontinuité apprecxable entre tous ces courants ;
mais les changements de sens indiqués auront toujours
lieu."Remarquons que le second et le troisiéme courant
de chaque période se confondront, que le quatriéme et
le premier de la période suivante se confondront aussi,
et que finalement a chaque révolution de I'électro-aimant
autour du centre, le nombre des courants induits succes-
sivement dans un sens et dans I'autre sera double du nom-
bre des aimants: avec 8 aimants, on aura 16 courants
induits, alternativement de sens contraires. ‘
Supposons qu'un second électro-aimant tourne en méme
temps que le précédent avec la méme vitesse, en passant
comme lui entre les aimants, les mémes phénoménes §’y
produiront. Si les deux électro-aimants s’approchent ou
_ s’¢loignent des péles simultanément, le sens des courants
développés dans leurs circuits respectifs dépendra des
noms des péles qui leur correspondront. Mais on pourra
toujours réunir leurs fils en un -seul circuit, de fagon.
" que le courant de 1'un suive dans I'autre la méme direc-
tion que, celui qui y prend naissance; le circuit forme
par les deux hobines et le conducteur extérieur sera ana-
logue & un circuit voltaique composé de deux éléments
et d un_conducteur.

- Imaginons enfin 16 électro-aimants fixés sur le contour
d'une seconde couronne concentrique a celle qui porte
les huit aimants,. avec leurs fils réunis comme nous
venons de ledire, enun seul circuit; lorsque cette cou-
ronne tournera autour de son centre, 1'état du circuit
sera celui d’un circuit voltaique composé de 16 éléments.

6
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Reste & voir comment nous pouvons faire tourner celle
couronne, en conservant un conducteur extérieur libre. -
Ii suffit pour cela que 1'un des bouts du long fil qui est
euroulé successivement sur toutes les bobmcs soil soud¢
a 'axe métallique. de rotation G (ﬁfr 18), et que Pautre
bout soit soudé & une virole de cuivre D ajustéc sur le
méme axe, .mais .isolée par une.rondelle de verre on
d'ivoire. En appuyant sur l'axe.et sur la virole deux res-
sorts métalliques fixes, R, S et attachant le conducteur
extérieurd ces ressorts,on a une communication perma-
nente de ce conducteur avec le fil des bobines par Uin-

“termédiaire des ressorts, qui frottent respectivement l'axe
et la virole, sans cesser de les toucher.
Enrésumé chaque tour de la couronne d’¢lectro-aimants
gous donnera dans le conducteur extérieur 46 courants
induits, alternativement de sens contrgires, comme si Fon
- avait un circuit voltaique de 16 ¢léments dont le courant

serait renversé 16 fois a V'aide d’un commutateur.

- 1l est trés facilede remplacer le simple contact de 'axe

et de la virole par un appareil qui change le sens du

courant dans le conducteur exiérieur, an_moment précis

ou le sens du courant change dans les bobines. A l'aide

d’un appagell de ce genre ou commutateur, on obtient

dans le conducteur extérieur un véritable courant con-

tinu comme celui d’une pile ordinaire.

_ Telle est la machine que Nollet a inventée en 1850.

La figure 16 représente une machine pmssantc, compo-
. sée de 6 couronnes semblables a celle que nous venons
de décrire. Son effet est analogue a celui d’une pile de
6 fois 46 ¢’est-a-dire 96 elemenls Elle donne l'arc vol-
taique comme la pile ordinaire; il est & remarquer qu il
N'est pas nécessaire de faire usage du commutateur quand
on veut la lumiére électrique; le changement de sens des
courants induits n’empéche pas la continuité de I'arc
lumineux.

_ La machine précédente exige une force asscz conmdu '
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rable pour fonctionner. On la met en mouvement par le’
moyen d’une machine motrice de 4 chevaux-vapeur. en-
viron. C'est donc' plutdt une machine industrielle qu'un
appareil de cabinet. Il en existe une au Laboratoire de
la Sorbonne. Elles sont surtout employées pour I'éclai-
rage des phares.

MM Siemens et Ilalske, ‘de Berlin, ont introduit en
1854 un perfectionnement notable dans les machines ma-
gnéto-électriques. Ils emploient un électro-aimant de la
forme suivante (fig: 17).

Le fer est fagonné en cylindre, creusé suivant I'axe de,
deux grandes rainures larges et profondes, de sorte que

Fig. 17. — Electro-ainant de Siemens et Halske.

sa section ressemble & une double T. Le fil de cuivre
isolé est enroulé dans ces rainures, parallélement a I'axe
du cylindre, et il est recouvert d'une feuille de laiton
qui avec la partie du fer restée libre constitue un cylin-
dre complet. L'un des bouts du fil est soudé & 'axe mé-
tallique du cylindre, et 'autre bout est soudé a une
virol de métal isolée sur 'extrémité de cet axe. Si deux
ressorts métalliques s’appuient respectivement sur I'axe
- et sur la virole, en attachant un conducteur & ces ressorts
on formera un circuit fermé, lors méme que I'éleciro-
aimant tournera rapidement autour de son axe. '

L’aimant chargé de développer les courants induits a
ses extrémités entaillées pour embrasser I'électro-aimant.
On ne laisse entre le cylindre etla surface de 'aimant
que lintervalle nécessaire pour que la rofation ne soit
pas génée par un frottement (fig. 18).
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~ Cette disposition offre deux avantages ; d’abord la dis-
tance de 'aimant & I'¢lectro-aimant est la plus petite pos-
sible; ensuite le fer du cylindre sert d'armature, et em-
péche 'affaiblissement du pouvoir magnétique qui- ré-
sulte dans les aimants non arinés de I'action mutuelle de
leurs deux branches. On obtient tout 1'effet d’induction
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Fig. 18. — Machine magnéto-dynamique de Siemens ct Halske.

dont I'aimant ‘est capable, et par conséquent des courants
plus puissants en quantité que par les autres procédes.

Le courant induit change de sens & chaque demi-tour ;
il est trés facile de le conduire extérieurement dans un
sens constant. On place au bout de I'axe métallique de
la bobine un anneau d’ivoire, dont la surface est couverte
par deux demi-cylindres de cuivre, qui ne se touchent
pas. L'un d’cux communique avec I'axe, et l'autre avec.



APPARELLS PRODUISANT L'ETINCELLE ELECTRIQUE. 87

la virole de métal dont il a été déja question. Les deux
ressorts qui, avec le conducteur extérieur, doivent fer-
mer le circuit, s’appuient sur ces demi-cylindres. Suppo-
sons qu'a un certain moment 'un des demi-cylindres soit
le pole positif de la bobine; le ressort qui le touche con-
duit le courant dans le conducteur extérieur. Aprés un
demi-tour c'est I'autre demi-cylindre qui est le pdle po-
sitif: mais justement il est venu se metire en contact
avec le méme ressort: donc le courant a le méme sens
que précédemment. Tel est le commutateur déja connu
dans la-machine de Clarke.

3. — Multiplicateurs 'ma:.:néto-dynamiques.

Lorsqu’on fait passer un courant électrique Jans un fil
conducteur.enroulé autour d’'un morceau de fer doux,
celui-ci s'aimante immédiatement et se désaimante dés
que le courant est interrompu: le sens de I'aimantation
dépend d'ailleurs du sens du courant et reste toujours
le méme si l'on a soin de faire passer le courant toujours
dans le méme sens. Les aimants ‘passagers oblenus de
cette fagon, ou electro-aimants, sont remarquables par
une extréme puissance. Un aimant ordinaire n’a jamais
qu'une force d’attraction assez faible : M. Jamin en em-
ployant une série de lames d’acier minces, aimantées
séparément, puis superposées, a pu composer des aimants
permanents capables de porter dix 4 quinze fois leur
propre poids : mais cette puissance d’atiraction est encore

_blen faible si on la compare a celle d'un électro-aimant
qui peut facilement porter 100 ou 200 fois son poids.

De celte comparaison est née l'idée de substituer,
dans les machines magnéto-électriques, des électro-
aimants aux aimants permanents précédemment em-
ployés. 1 est évident, par exemple, que TI’aimant de l'apj
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pareil de Siemens et Halske peut étre remplacé par un
¢tlectro-aimant, animé lui-méme par un courant soit vol-
taique, soit. magnéto-électrique,. pourvu que ce courant
ait une direction et une intensité constantes. La force
électro-motrice de la machine devra étre considérable-
ment augmentée par le fait de la substitution, puisque la
puissance magnétique de 1'aimant inducteur sera beau-
coup plus grande,

Tel est le principe qui a été appliqué par M. Wllde,
de Manchester, & la construction de I'appareil représenté
fig. 19. Il se compose en réalité de deux machines Sie-
mens saperposées et d’'inégales dimensions. La premiére
que 'on voit'a la partie supérieure de la figure est ac-
tionnée par un " aimant M entre les poles duquel tourne
une bobine Siemens dans laquelle se développe un cou-
rant induit magnéto-électrique. Celui-ci redressé par un
* commulateur est envoyé dans I'électro-aimant AB de la
seconde machine et lui communique unmagnétisme éner-
gique et de nature constante. Les surfaces polaires TT de
ce gros électro-aimant et la garniture ¢ de cuivre qui les
sépare entourent une cavité dans laquelle peut tourner
une seconde bobine Siemens dont le diamétre est environ
triple de celui de la premiére. Si 'on met en mouvement
les deux hobines, le courant de la premiére sert d'exci-
tateur 4 l’électro-aimant de la seconde. Sous l'action
inductrice de celui-ci, il se développe dans la deuxiéme
bobine un courant capable de produire de puissants
effets calorifiques et lumineux. II fallait pour cela em-
ployer des vitesses de rotation de 12 &4 1500 tours & la
minute pour la grosse bobme, et de 4800 & 2000 tours .
pour la plus petite.

On se fera une idée exacte des dimensions de la’
machine en sachant que les branches AB du gros
¢lectro-aimant avaient un métre de hauteur, et que lefil
qui les recouvrait avait plus d’un kilométre de longueur.
Aussi T'arc voltaique surpassait tous ceux qui-avaient
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été vus jusqu'alors. M. Wilde obtint plus encore : il fit

T
s
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Fig.¥19. —FMultiplicateur magnéto-dynamique de Wilde.

passer le courant ainsi produit dans un nouvel électro-
aimant plus grand que le précédent : il avait un tiers de
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métre de plus en hauteur, et agissait comme inducteur
sur une bobine Siemens de dlmenslons proportionnées.
Son premier générateur servait ainsi d’excitateur dans
cette nouvelle ma(,hme. Les elfets obtenus furent surpre-
nants, la lumiére électrique put éire entretenue entre des
charbons gros comme le doigt et fondait rapidement des
baguettes de platine ayant 60 centimétres de longueur et
8 millimétres de diamétre.

Il semble que I'on peut ainsi multiplier presque a
I'infini la puissance éleclro-motrice des machines magnéto-
électriques : aussi est-il indispensable d'ajouter que si
le premier appareil de Wilde exigeait'pour étre mis en
mouvement une force motrice de 3 cliévaux, la machine
a triple effet nécessitait un moteur de 15 chevaux de
force. Nous assistons en reéalité & une simple transfor-
mation du travail mécanique en énergie électrique.

Il restait un dernier pas’ & faire, un perfectionnement
des plus curieux a réaliser: il s’agissait de supprimer le
premier aimant inducteur. La chose est possible. En effet,
le fer qui constitue les électro-aimants n’est jamais doux:
dussi quand le courant qui I'a aimanté cesse de passer,
I’aimantation ne disparait pas d'une maniére absolue et
il y reste toujours une faible ‘quantité -de magnétisme
permanent. Cette remarque a-conduit M. Siemens & la
construction d’un appareil exposé en"1867 sous le nom
de machine dynamo-électrique, elle se composait d’'un
seul électro-aimant et d’une seule bobine tournant entre
ses poles. Dés qu'on fait tourner la bobiine, le peu de
‘magnétisme permanent que posséde I'éleétrozaimant
suffit pour donner naissance & un faible courant, qui,
dirigé dans I'électro-aimant lui-méme, en augmente le
magnétisme et par suite la puissance 1nduclrlce L’in-
tensité du - courant s'accroit done, celle de 1'électro-

“aimant continue d’augmenter, en résumé il y a renfor-
cement de 1’électro-aimant par le courant de la bobine et
renforcement du courant par I'¢lectro-aimant jusqu'a
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une certaine limite qui dépend de la vitesse de rotation.

Vers la méme époque, M. Ladd, constructeur anglais,
fit paraitre une machine fondée 4 peu prés sur le méme
principe et dont nous nous bornerons & donner ici la-
représentation (fig. 20). 1l est possible que M. Ladd ait eu
P'idée du renforcement mutuel des deux parties de P'exci-
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Fig. 20. — Machine magnéto-dynamique de Ladd.

tateur ; mais comme il n’a publié ses résultals qu'aprés
MM. Siemens et Wheatstone, la priorité est certainement
acquise & ces ‘derniers. : : :
De toutes les machines magnéto-électriques, la plus
parfaite aujourd’hui est certainement celle qui a été ima-
ginée par M. Gramnme en 1875 : grice 4 elle, I'éclairage -
¢lectrique, qui n’¢tait qu'une curiosité scientifique, a pu
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_se répandre et enfrer dansla pratique industrielle. Aussi,
bien que leur.découverte remonte & quelques annees seu-
lement, c’est par milliers que ces machines ont déja été
.construites. '

Le principe. de la machine Gramme est essentiellement
différent de celui des machines magnéto-électriques,
dont nous avons parlé. Daus toutes ces derniéres, 'induc-
tion se produit dans une hobine qui s’approche et s’écarte
successivement des poles d’'un aimant ou d'un électro-
aimant : dans la machine Gramme, 1'aimant inducteur se
meut dans I'intérieur de la bobine. Nous allons d’ailleurs
faire, connaitre rapidement la construction de cet impor-
tant appaveil.

Fig. 21,

Imaginons deux barreaux aimantés (fig. 21) ayant’
chacun un péle austral en a et en o’ et un pole boréal
en bet enbd’, et supposons ces deux barresux placés
bout & bout & la suite 'unde 1'autre, deux péles de méme
nature étant en contact. Si nous faisons glisser le long
de ce systeme une petite hélice de fil conducteur telle
que 1, il s’y développera pendant tout son mouvement

- en a en a’ des courants d'induction magnéto-électriques.
" Les lois ordinaires de ces phénoménes nous apprendront
que le courant a dans le fil une certaine direction quand
_ Ihélice va de a en am ; en ce point le courant prend une
direction contraire jusqu'a ce que I’hélice soit arrivée
en n; enfin il reprendra sa direction primitive quand I'hé-
lice parcourra I'espace na’. Les fléches marquées sur la
figure 21 indiquent le sens du courant induit dans le’ fil



APPAREILS PRODUISANT L’ETINCELLE ELECTRIQUE. 9%

en supposant que celui-ci se‘transporte de @ en @'. On
voit par conséquent que le courant change de sens au
moment ou la bobine induite passe devant les- lignes
neutres m et n des aimants inducteurs, tandis que dans
les appareils . décrits ‘précédemment, le- changement de
sens du courant a lieu au moment du passage devant les
poles de Pinducteur.

-"Ce principe admis, il est facile de comprendre que les
résultats seront éxac- .
tement les ‘mémes, ‘si
Pon donne & chacun
des deux aimants ‘la
forme demi-circulaire
etsil'on constitue par
suite avec leur'réunion
Panneau de la fig. 22
ayant 'un double pole
austral -en a-a’ et un
- double pole boréal en
bb.

Or, pour constituerce
systéme, magnétique il Fig..192.
suffit de prendre un
“anneau de fer doux (fig. 25) et de le placer entre les
poles A et B d’'un aimant ou d’un électro-aimant énergique
qui aimantera I'anneau par son influence. Remarquons
enfin qu'au lieu de faire glisser I'hélice le long de I'an-
neau, nous pouvons la ﬁxer & ce dernier et f'ure tourner
celui-ci autour d’'un axe de rotation passant par son
centre o: I'anneau de fer, bien que tournant, sera im-
mobile au point de vue magnétique pulsque ses poles
resteront toujours aux mémes points a o’ et b b’ en face
des poles contraires de 1'aimant fixe.

Telle est la machine Gramme réduite 4'ses parties fon-
damentales : elle se compose donc d'un anneau de fer
doux autour duquel sont fixées une ou plusieurs hélices




04,  LiS MERVEILLES DE L'ETINCELLE ELECTRIQUE.

defil conducteur et qui peut recevoir un mouvement de
rotation rapide autour d'un axe perpendiculaire a son;
plan et passant par son cenlre. Cet anneau est placé entre
les deux larges surfaces polaires opposées d’un aimant
aussi puissant que possible. Pendant ce mouvement les
hélices seront parcourues par des couranis induits qui,
auront la méme direction pour toutes les hélices situées
dans la demi-circonférence n a «' m et la direction con-
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Fig. 23.

traire pour celles qui-seront & droite de la verhcale mn
dans la demi-révolution mb b’ n
-1l reste & faire comprendre comment on peut recueillir
tous ces courants et leur donner dans un fil extérieur
une direction unique. Dans ce but, 'axe de rotation
porte autant de lames conductrices rayonnantes (fig. 24)
quil y ad’hélices attachées a I'anneau: a chaque Jame
viennent se fixer I'extrémité finale d’une hélice et I'extré-
mitéinitiale de la suivante, de sorte qu’elles sont en réa-
lité raccordées les unes aux autres. Deux ressortsrr
immobiles, fixés aux batis qui porte la machine, peuvent
s’appliquer successivement sur les différentes lames con-
" ductrices & l'instant ot par suite du mouvement de rota-
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tion chacune d'elles passe dansla verlicale mn : le fil ou
circuit extérieur di courant cde vient aboutir  ces res-
sorts. Pour toutes les hélices situées & droite de mn, lés
courants partiels s’ajoutent en un seul qui arrive au
ressort inférieur, parcourt le circuit cd e et rentre dalis;
la machine.par le ressort supérieur; pour les he,hces a
gauche de mn, le courantest de sens contraire au précé-’
dent et vient,par suite également s’échapper par. le,

‘Fig. 24. o

ressort inférieur, circuler suivant cde et rentrer par le
ressort supérieur.

Quant a la construction méme de P'anncau et. des
hehces, la figure 25 la fait suffisamment comprendre
'anneau™ massﬁ en fer est remplacé par uh paquet de

fils de fer en forme d'anneau, ce qui permet d’avoir un

métal plus doux, moins aciéreux dans lequel l:nman-
tation se deplace plus aisément et avec plus de rapl-
dité.

Lorsque la maclnne Gramme est emplmLe dans les alL—'
liers de physique pour remplacer la pile ¢lectrique, on llll
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donne ordmalrement la disposition representee fig. 26,
ou I'inducteur est formé d'un aimant, systéme Jamin, qui,
formé de lames minces superposées, peut acquérir une
grande puissance magnétique. Une manivelle munie d’une
chame sans finpermet d'imprimer au systeme induit une
‘grande vitesse de rotation.
Dans les machines industrielles, M." Gramme applique
“le principe des multiplicateurs électriques Siemens et
Ladd. L’aimant gu.i doit influencer -I'anneau de fer doux

Fig. 25. — Bobine de la machine Gramme.

est remplacé par de puissants électro-aimants auxquelson
donne la vertu magnétique en y faisant passer le courant
méme de la machine. Le magnétisme permanent que ces
électro-aimants’conservent quand la machine est aurepos
suffit pour commencer I'induction 4 I'instant ou la bobine
est mise en mouvement ; 'effet ‘produit. va en croissant
avec la vitesse par suite du renforcement progressif des
électro-aimants. La figure 27 représente la machine ainsi
disposée. Les surfaces polaires destinées & aimanter I'an-
nean sont placées I'une en haut, Vautre en bas suivant
le diamétre vertical de la bobine et par conséquent les
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ressorts destinés & recueillirle courant sont disposés sui-
vant le diamétre horizontal : ils sont formés d’'une sorte
de balai en fils de cuivre. La flexibilité des balais étant
suffisante pour que chacun d’eux commence & toucher
une'des lames du’collecteur avant d'avoir abandonné la

précédente, le courant recueilli ainsi sera parfaitement
continu. : , '

Dans les appareils de grande dimension, une disposi-
tion particuliére permet de mettre la résistance des bobi-
nes en rapport avec la longueur du circuit dans lequel
on fait passer le courant : cette modification est analogue
A celle que P'on fait subir aux piles ordinaires que I'on

17
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‘groupe soit en tension, soit en quantité quand le circuit
extérieur a une résistance grande ou faible.

Un moteur & vapeur (le systeme Brotherood est dans ce
“cas trés avantageux) d'une force proportionnée - celle de
la machine permet d’imprimer &4 la bobine une vitesse

P

!

Fig. 27. — Machine Gramme & électro-aimants.

variant de 500 tours & 1200 tours a.1a mmute, suivant -
les dimensions de 1'appareil.

Les machines Gramme ont une incontestable supérlonté
sur toutes celles qui ont été construites jusqu’a ce jour,
non seulement par leur puissance électro-motrice -et par
I'intensité de Vair voltaique qu’elles plodmsent, mais
aussi & cause de leur poids et de leurs dlmenswns relati-
vement faibles.
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. Prenons celle que T'on peut regarder comme type.
Elle a : Longueur, 73 centimétres ;
Hauteur, 85 centimétres ;
; Largeur, 55 centimétres ;
Son poids est de 390 kilogrammes ;

FIT P

L

Fig. 28. — Machitie Gramme & courants allernatifs.

Le diamétre extérieur de la bobine est de 23 centimé-
tres et le poids du fil enroulé de 14 kilogrammes ;

Lé moteur doit avoir une force de 8 chevaux;

Sa vitesse étant de 1200 tours, elle peut produire 4 1'ex-
trémité d'un cable de 100 métres une lumiére représentée
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par 2500 becs Carcel (de 14 millimetres de diameétre, .
consommant chacun 42 grammes d’huile & 1'heure):
groupée en tension ct animée d'une vitesse de 700 tours
4 la minute, elle- donne & une distance de ‘1 kilométre
une lumiére de 1000 becs Carcel.

Une machine de '’Alliance donnant 500 becs Carcel
péserait 5000 kilogrammes, aurait1=,60 de longueur et
12,70 de hauteur.

Pour produire lalumiére électrique avec certains appa-
reils qui exigent des courants alternatifs, M.-Gramme a
construit une autre machine qui porte ' également son
nom, mais dont le principe tout différent se rapproche
beaucoup de celui des appareils magnéto-électriques,
précédemment déerits. Nous en donnons le dessin(fig. 28).

Le lecteur pourra, pour cette machine et pour beau-
coup d'autres récemment inventées (machine de Lontin,
de De Méritens, de Wallace-Farmer, etc.), consulter Pou--
vrage publié¢ par M. le comte Du Moncel dans la biblio-
theque des Merveilles, sous le titre : l'Eclairage élec-
trigue.

Dans les divers generateurs delectucnte que nous ve-
nons de passer en revue, il y a toujours une certaine dé-
pense d'énergie. aglt-ll de la pile voltaique, celle éner-
gie est sous la forme de combinaison chimique; s'agit-il
des machines dynamiques, 1’énergie est sous la forme
de travail mécanique. Pour obtenir des effets de plus en
plus intenses,” quel que soit le générateur mis en usage,’

- il faut dépenser des quantités d’énergie motrice de plus
en plus grandes. 1l ne suffit pas de connaitre les quan-
tités d’électricité mises en jeu pour pouveir établir le
rapport d’équivalence qui existe entre la force motrice et
les effets produits; de méme qu'il ne suffit pas de savoir
quel poids une machine 4 vapeur a soulevé pour connai-
tre le rapport d’équivalence de la chaleur dépensée et
du travail produit. Dans ce dernier cas on doit ténir
compte de'la hauteur & laquelle le poids a été éleve.
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Si I'on ne prenait garde a celte analogie de I'électricité
avec les autres forces de la nature, on pourrait interpré-
ter faussement les générateurs qui, comme la machine
de Wilde ou de Gramme, peuvent créer des quanlités in-
définies. d'électricité aprés une excitation préalable ou
la quantité d’électricité mise en jeu a_ été excessivement
petite; cette création n'est possible que moyennant une
dépense de travail mioteur rigoureusement déterminée
par une loi d’équivalence.

Si I'on rencontre encore, surtout dans les applications
de l'électricité, des tentatives sur le mouvement perpé-
tuel, c’est parce que la loi générale de la transformation
de I'énergie était ignorée ou méconnue. Grace a la ther-
modynamique, cette loi a été mise en évidence dans tous
les phénomeénes physiques que nous connaissons, et elle
est sans contredit la plus importante des découvertes
" ‘scientifiques modernes. '

‘



CHAPITRE III

CONSTITUTION DE L’ETINCELLE EXPLOSIVE

Nous appelons étincelle explosive la lumiére qui appa-
rait instantanément entre deux conduocteurs électrisés,
lorsqu'ils sont assez voisins 'un de 'autre; on peut la
comparer a une explosion pendant laquelle les électri-
cités contraires des deux conducteurs en regard dispa-
raissent. Cette lumiére se présente sous les formes les
plus variées; la beauté de ces formes, leur mobilité, la
délicatesse de leurs nuances, excitent toujours vivement
I'attention : on ne se lasse pas de contempler les effets

. merveilleux des tubes de Geissler et le spectateur le moins
initié aux expériences de physique ne peut voir sans ad-
miration les jeux de’ lumiére qui imitent la foudre, les
aurores boréales, la phosphorescence. .

Aussi le nombre de ceux dont les travaux ont contribué
a nous faire connaitre I'étincelle électrique est-il conside-
-rable. Non seulement les personnes que leur vocation
entrainait dans la carriére scientifique ont consacré d’heu-
reux moments & ce genre d'études ; mais encore un grand
nombre d'autres, appartenant a toutes les classes de la
société, ont noblement occupé leurs loisirs & des recher-
ches sur ce sojet. Nous ne saurions trop recommander ce
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genre de récréation i ceux qui aiment la nature et les
joies pures-de la pensée. Il n’exige pas d’études scienti-
fiques préalables. Un observateur doué de pénétration et
d’assiduité peut faire d'intéressantes découvertes sur I'é-
tincelle électrique,. et fournir a la science les matériaux
qui lui sont nécessaires pour. Uédification d’une bonne
théorie de I'électricité.

4. — Apparences de Pétincelle. i

\ C [T

Lorsqu’un corps conducteur, tel qu'une boule de cuivre,
est isol¢, c’est-a-dire supporté par une tige de verre; on
peut I'électriser en le mettant en cominunication par'un
fil métallique isolé avec une des sources d’électricité
décrites dans le chapitre précédent. On reconnait qu'il
est électrisé en lui présentant des petites barbes de plume,
ou mieux une petite balle de sureau soutenue par un fil
de soie; ces pelils corps sont attirés, puis aprés avoir
touché la boule, ils sont repoussés quand 'sa_surface est
bien nette et séche. Veut-on savoir quelle électricité pos-
séde la boule, on touche la balle de surean avec un-bé-
ton de verre poli que I'on vient de frolter avec un mor-
ceau de laine séche : celle-ci est électrisée positivement
de cette maniére. Si la boule de cuivre a la méme élec-
tricité, elle repousse la balle de suseau; au contraire elle
Pattire, si elle est électrisée négativement. Cest loujours
4 une investigation de ce genre qu'il faut se reporter,
quand on veut comprendre la signification exacte des
mots électricite positive on negatwe

- Lorsque la boule de cuivre est munie d’une tige mé-
talhque- étroite, que termine une petite boule et que la
source d'électricité est assez forte, on observe yne lueur
bleyatre autour de cette tige et autour de la houle ter-
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minale; I'observation se fait nécessairement dans Pobscu-
rité. C’est une premiére forme de la lumiére électrique.
Comme Dair environnant est la seule matiére qui puisse
étre électrisée par influence, les corps.voisins étant trop
éloignés pour qu'une influence électrique notable les at-
teigne, on est porté & attribuer la lueur & une infinité de
petites décharges opérées entre le.conducteur métallique
" et les particules de l'air qui le touchent.
Approchons de la tige lumineuse une grosse boule
de métal que nous tenons & la
main, la lueur est remplacée
par une aigrette violacée, qui
fait-entendre un-léger bruisse-
ment. Quant la tige est élec-
trisées positivement l'aigrette
est composée de mille filets lu-
mineux divergents qui partent
d'un méme pointde 1'extrémité
du conducteur (fig. 29), et qui
" se recourbent quelquefois en .

prenant -une forme analogue
au-pavillon d'une frompette. On voit sur la figure 30
une aigrette obteriue 4 I'aide d’'une machine trés pUIS—
sante.

La grosse boule de métal présente aussi une algrette,
mais elle est plus petite que la précédente; sa forme est
ovoide et elle a sur le conducteur une base d’une certaine
étendue. Ce conductéur est d'ailleurs électrisé négative-
ment par l'influence de celui qui commumque avec la.
source d’électricité.

A mesure que I'on rapploche I'un de 1autre les deux
conducteurs, les aigrettes qui les surmontent se re,wwnent
deviennent plus bnllames, et tant que la source élec-
trique est en activité, on peut, en maintenant fixes les
conducteurs, avoir le curieux spectacle d'une pluie de
feu traversant 1'air dans Vintervalle qui les sépare, avec

. Fig.29. — Aigrette positive.
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un bruit semblable a celui d’'une poussiére qui tombe sur
une surface résistante (fig. 51).
En électrisant négativement la tige, on observe un

Fig. 30. — Aigrette positive,

" . phénoméne analogue. La forme de 1'aigrette change, mais
dans toutes les apparences que 1'on rencontre on distingue
le conducteur positif du conducteur négatif par les deux
formes lumineuses qui s’en détachent; sur le premier,
les filets lumineux convergent en un méme point ; sur.le
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second, ils .couvrent une certaine étendue superficielle.
Dans les phénomenes de T'aigrette, la-décharge élec-
o trique s'opére entre deux
conducteurs  suffisamment
voisins I'un de Tautre, & tra-
vers:l'air qui'les sépare. '
Une troisi¢me forme lumi-
" neuse apparait lorsqu’on. di-¢
minue davanlage la‘distance?
des deux conducteurs:: Uns
trait de feu trés éclatant, -
sinueux et quelquefois ra-.
mifié (fig. 32) jaillit entre
eux, et I'on entend un cla?
quement sec; c’est I'étincelle ',
proprement dite. Aprés cette!
N sorte d'explosion, les conduc-
;Flg- 31. — Aigrettes positive  teurs ont perdu leurs élec-
i et nerratwe.
tricités, et comme la source;
electrlque met un certain temps & recharger celui : avec,.
lequel elle est en communication, les etmcelles Se, SuCe:
cédent.par intermittence, avee plus ou-moins de- rapldllé o
suivant la puissance de la machine électrique: 7 -
Les trois formes que nous venons de décrire,la lueur
Vaigrette, le trait-de feu, sont es prmcxpales. Avec les. f
4 frottement, on obhserve aisément “l'une.’ ou;

machines &
lautre-de ces formes; avec la bobine de Ruahmkorfr, '!..’
on peut les observer toutes les trois ensemble. Il faut em-: .
ployer une bobine pouvant donner des étincelles de¢
20 centimétres pour faire 'expérience suivante.

Le pole positif du fil induit est réuni par un fil de cui-
vre & une tige métallique munie d'une pointe et le pole
négatif & un plateau de cuivre de 15 centimétres de dia-
métre, situé en face -de la pointe. La tige et le plateau

< sont portés par des colonnes de verre. Quand leur dis-
tance est convenable, on distingue la lueur autour de la.



Fig. 52. — Trait de feux sinueux et traii ramilié
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pointe, le trait de feu brillant et sinueux, ramifié, qui
jaillit entre la pointe et le plateau et enfin une gaine fai-
blement lumineuse, Y'aigrette, qui enloure le trait de.feu
sous la forme d’un cone parlant de la pointe et couvrant
une portion considérable du plateau.

Une odeur particuliére se fait sentir autour de 1'appa-
reil, rappelant celles des détritus organiques que la vague
projette sur le rivage de la mer. Elle est due & une
transformation de l'oxygéne de Iair que l'on appelle
ozone. Ainsi se trouve mise en évidence une activité spé-
ciale acquise par les particules de l'air pendant la dé-
charge électrique. La modification qu'elles: subissent
n’est pas seulement un état.d’agitation temporaire capable
d’engendrer la lumiére; elle consiste aussi dans un chan-
gement intime et durable, caractéristique d'un phenomene
chzmtque

En rapprochant la pointe du plateau, on v01t I awrette
se resserrer, le trait
de feuaugmenter de
grosseur et d’éclat
et devenir plus bru-
yant. Quand sa lon-
gueur est réduite a
9 ou 3 centimélres,
il se divise. en plu-
sieurs branches (fi-
gure 33). Chacune Fig. 33. — Etincelle composée. -
d’elles présente un - ‘ ‘ :
trait de feu- entouré d’une gaine moins lumineuse, qu’on

~ appelle l'auréole : c'est une transformation de l'aigrette.
~  Pour une longueur encore. plus petite, letmcelle repa- .

rait simple et linéaire, comme si tous les traits de feu pré-

.cédents. se fussent réunis en-un‘seul; I'auréole qui en-

toure ce gros trait est plus éclatante et plus étendue.

Lorsque la pointe est négative et le plateau positif, on voit

le trait de, feu se raccourcir du ¢oté du plateau-d mesure
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que la pointe s’en rapproche, de sorte que 1'étincelle pré-
sente deux parties d’aspects trés différents; celle qui avoi-
sine la pointe contient le trait de feu et I'auréole ; I'autre
ne contient que I'auréole seulement. Enfin quand la lon-
gueur est réduite & quelques millimétres, on ne distingue
plus que la lumiére rougeitre de 'auréole.

Il est possible de pénétrer plus avant dans 1’é¢tude des
transformations successives de 1'étincelle. Notre ceil est
impuissant pour déméler les parties de cette vive lumiére ;
mais, aidé d'un instrument, il va acquérir une puissance
nouvelle etun spectacle inattendu nous apprendra que cette
lumiére en apparence simple peul étre composée de traits
brillants, qui se succédent par centaines dans un inter-
_valle de temps qui ne dépasse pas un centiéme de seconde.
. Un exemple de ce genre d'étincelle, dite composee, est

fourni par la décharge de la bobine de Ruhmkortf, dont
les poles sont reliés par des fils de métal d'une part aux
armatures d'une bouteille de Leydé, d’aulre part 4 deux
boulgs métalliques, entre lesquelles jaillit I'étincelle, et
'dont‘ Lintervalle est inférieur 4 un wmillimétre.
' i ile convergente convenablemcnt placée recoit
ns lummeux pams de T'étincelle et les dirige en
faxsceay parallele “sur le bord d’un disque de carton,
touriiant yapidement -autour de son centre. Sur ce bord
] découpées des fentes equldlslantes dirigées suivant
jeb's rayons du dlsque et aussi étroites que possnble De
I'autre coté du disque est fixé un dlaphravme percé d'une
ouverture dont la largeur est égale a la distance de deux
fentes consécutives du disque mohlle et qui est sur le
trajet des rayons envoyés par la lentllle A travers les
fentes. L’appareil est installé dans une chambre obscure,
et on vise avec une lunette I'ouverture du dlaphxaome

Lorsqu’une étincelle szmple éclate au foyer lumineux, on
ne voit dans la lunette qu'une seule fente du disque tour-
nant. Mais lorsqu’elle est composée, on apergoit la fente
_ Mmobile, qui passe derriére I'ouverture, dans lfzs diverses
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positions qu’elle occupe an moment ou jaillissent les fi-
lets lumineux qui composent I'étincelle. On voit denc plu-
sieurs traits brillants et leur nombre est celui des étin-
‘celles simples-qui jaillissent pendant qu'une fente du
disque tournant traverse le champ de da lunette. - -
“ Quand le nombre des filets lumineux est -considérable,
" on ne peut. pas les compter avec la disposition qui’vient
d’étre indiquée. Alors on fait passewla fenle devant te.dia-
phragnie pendant.un temps infézieur! uréeide
celle totale, et on augmente la, rapldltedu dxsquegugqu a
ce qu’on apercoive dans la lunetteu re.de
brillants, équidistants. On est alors ie- e
lumineux se succédent & des mtervallesrde«temps@o‘aux et
il est possible de calculer le nombre total ide cesifilets.
. Avec un disque de 180 fentes;: effectuant 33 tours; ‘par
seconde, on a compté, dans une expérience: dece: crenre,
six traits brillants, équidistants. On déduit: de; la qne six
filets lumineux se succédaient dans-unintervalle de: temps
égal 4 la fraction de secondeum”ul D'autre- -part, on
trouvait, par une méthode qui-sera indiquée -dans la
suite, que.la durée-totale de I'étincelle compesée était de
0¢,015. Autant de fois ce nombre contient la fraction’ pré-
cédente, autant de fois les six filetsilumineux 'sont répétés
_successivemeunt dans 'étincelle, ce:quixdonnerun total de
537 étincelles simples dans I éuncelle composee que I'on
observait L. _y
. Etudions .mamtenant let;nceile; 'ecl'at-ant ~au"sem de
divers milieux. Prenons V'ceuf électrique, globe de verre
muni de deux tiges métalliques assez étroites, qui peu-.
vent glisser dans des boites a cuir (fig. 34). Lorsque ces
tiges seront en communication avec les deux conducteurs
d’une machine i plateau, ou les deux poles d’une bobine
de. Ruhmkorff, enlevons une partie de I'air contenu dans
lapparell a Vuide de la machine pneumathue et mettons

-t Jow nal de P/LJquue, Julllet 1873. Mémoire de M. Cazin.
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en action D'électricité. Nous' observons une lueur bleue
ou violette sur la tige négative, et une lueur rouge sur
la uge positive. Il ne sera' pas nécessaire d'avou' une
source d'électricité aussi
pulssante que précédem-
ment:: donc-la raréfaction
facilite . 'apparition de |la
luéur:

Rapprochons les tlges_l une
de l'autre et'lés aigrettes
apparaitront. Si la raréfac-
tion n'est pas poussée A ‘sa
derniére limite, lés aigrettes’
se rejoitidront et I'apparence
sera celle de la figure 31. Si
la raréfaction ‘est extréme;’
-les aigrettes seront moins dé-
veloppées, et ne se rejoin-
dront pas; il restera du coté
de la tige négative un’ inter-
valle obscur (fig. 34). Fara-
day a appelé ce phénoméne
la décharge obscure. L'inter-
valle obscur et la lumiére de’
la pointe négative ne chan-
gent pas, quand on diminue
la distance des deux pointes :”
seule Ia lumiére pour pre dela
pointe posilive se raccourcit.

"Pour que I’ on obtiénne le trait de feu dans I'air raré-
fié, il faut que la décharge soit trés forte, qu'elle pro-
vienne par exemple d'une batterle de Leyde. La raréfaction
s'oppose donc au trait de feu, tandis qu’elle favorise lés
deux autres'formes lumineuses.

On fait ordmalrement I'expérience des alvreltes dans
Pair raréfié en émployant des boules de métal assez gros-

Fig. 54.'—-Euncene dans Pair raréfié.
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ses, au lieu des tiges minces que nous avons supposées.
Alors la lueur ne se produit pas; mais on a de magnifi-
ques aigrettes de couleur violacée, dont les ramifications
s'écartent de plus en plus les unes des autres, A mesure'.

qu'en raréfie davantage; leur
agitation contmuelle, les dé-
placements qu'on leur fait
éprouver quand on approche
la main de la paroi de verre,
donnent heaucoup d’origi-
nalité 4 ’expérience. On la
varie encoré en se servant
d’un long tube de verre, aux
extrémités duguel sont les
boules de décharge; quand
la raréfaction est suffisante,
les jets lumineux s’étendent
sur toute la longueur en ser-
pentant le long des parois
HH (fig. 13).

On voit quelle part impor-
tante I'air prend aux phéno-
ménes de lumiére électrique,
eton se demande s’il n’en est
pas exclusivement la cause.
La question parait facile a ré-
soudre ‘au premier abord; si
Pair est la cause de la lu-
miére, on n’observera aucune
trace de lumiére dans le vide

Fig. 35. — Autre app'nrence dans
[Fair moins raréfié. .

absolu. De 14 les expériences de Davy dans le vide baromé—-,
trique. Ayant construit un double barométre avec un tube
de verre ‘courbé en forme de siphon (fig. 36), il fit passer
la décharge d’une machine électrique entre les sommets.
des deux colonnes demercure. 1l vit une faible lueur rem- -
plir tout I'intervalle, qui devait étre, pensait-il, vided’air.

8
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1l chauffa le mercure jusqu'a I'ébullition ; la lueur de-
vint brillante et verte; cela était‘dd, & la vapeur de mer-
cure. L’introduction de petites bulles d’air fit alors passer
la lueur du vert au bleu; puis' du blen au pourpre.
Davy conclut que la lueur trés pale observée dans I'ap-

o patell froid., alors
1:-qu’aucune trace d'air
e, pouvaits étre ap-
+préciée, était due a
J/iune frace de vapeur
+ de mercure. Il modi-
wfia-l'appareil et fit-le
<« vide avec:des liquides
~noh volatils, tels que:

P'alliage de bismuth
et d’étain’ maintenu
fondu par un échauf-
fement de 100° envi-
ron; il observa alors
une lueur jaune trés
pale; avec I'huile d’o-
live, lalueurfutronge
et -assez brillante. 11
-semblait donc que la
lumiére se produisait
dans le vide ; mais le
changement de cou-
leur avertissait que
le liquide employé
dans I'appareil jouait un role considérable, et I'on pouvait
croire que sa vapeur était la cause des lueurs. La ques-
tion n’était pas résolue, faute d'un vide parfait.

Cest en 1859 seulement que M. Gassiot,-3 Londres,
a démontré que la lumiére ne se produit pas dans
un vide convenable. M. Alvergniat a répété la méme
expérience, & Paris, de la maniére suivante. On soude

Fig. 36.
Etincelle dans le vide barométrigue.
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deux fils de platine aux extrémités d’un tube de verre
peu fusible, laissant entre eux un intervalle de un ou
-deux millimétres. Ce tube est muni d’une petite tubulare
latérale que I'on soude ensuite au conduit d’une machine
pneumatique & mercure (fig. 37). Le vide étant fait une
premiére fois, on chauffe au rouge sombre le tube de
verre, et on fait fonctionner la machine pneumatique
plusiéurs fois, afin d’enlever toute trace d’air ou de va-,
peur adhérant aux parois intérieures-du tube et aux-fils
de platine. Aprés une manipulation d'une heure, si l'on®
adapte aux fils de platine les conducteurs d’une bobine
d’induction, on ne voit plus d’étincelle jaillir entre les

Sl ,Fi,g.‘_f57A- — Tube vide.

. . . . ' - .
fils. On sépare alors le tube de la machine pneumatique,
en effilant au chalumeau la tubulure latérale, et I'appa-
reil hermétiquement clos par la fusion de la partie effi-
lée sert & répéter indéfiniment ’expérience.

Nous pouvons conclure maintenant que I'air est la
cause principale de la lueur, de l'aigrette et du trait de
feu, et que 1'apparition de chacune de ces formes lumi-
neéuses est déterminée par 1'action du conducteur sur les
molécules d’air qui sont voisines de sa surface.

Si cette conclusion est exacle, les conséquences que
nous en tirerons devront étre vérifiées par l'expérience ;
‘les apparences lumineuses doivent changer, lorsqu’on
remplace 1'air par un autre gaz. Cela est vrai et connu
depuis longtemps.
© Lorsqu’aprés avoir fait le vide dans P'ceuf électrique on
y introduit du gaz azote, le trait de feu y est plus brillant
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et plus bruyant que dans P'air; les aigrettes sont heau-
coup plus lumineuses et plus épanouies.

Avec le gaz hydrogéne, le trait de feu est de couleur:
cramoisie,,etpi'oduit un son trés faible ; les aigreltes sont
ramiliées et de couleur gris-verdatre. Avec le gaz acide
carbonique, le trait de feu est vert et moins régulier
qu’avec l'air, les aigreties sont trés faibles sous la pres-
sion ordinaire ; la raréfaction leur donne meilleure forme,
et une couleur vert-pourpre assez pale.

° Pour comparer d’un seul coup d’eeil les couleurs de

Iig. 58. — Jtincelle dans divers gaz.

Pétincelle dans divers gaz, on emploie une série de tubes
de verre a, &', a, traversés par des fils de platine, et
contenant chacun un des gaz (fig. 38). Ces fils laissent
entre eux un petit intervalle dans chague tube, et sont
attachés ensemble entre deux tubes consécutifs en ¢, ¢'.
On fait communiquer le dernier fil b avec le sol, et le
premier d avec une boule isolée, que l'on approche de
la machine électrique ; les étincelles jaillissent simulta-
nément dans tous les intervalles. On peut aussi se servir
de la bobine de Ruhmkorff, en faisant communiquer les
fils extrémes avec les poles de la bobine.
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En général, 'étincelle est d'autant plus blanche que
le gaz a une plus grande densité; mais la nature chi-
mique du gaz exerce une influence d’un autre ordre que

nous etudlerons dans la suite.

On observe la lueur avec les différents gaz, & peu prés

comme avec l'air. Ajoutons
que Faradaya obtenu les trois
formes lumineuses dansles li-
quides mauvais conducteurs,
tels que l'essence de téré-
benthine, que la supériorité
de Taigrette positive sur
Paigrette .négative est plus
grande dans 1’azote que dans

I'air; qu’elle est moindre.

dans I’hydrogéne, nulle dans
I’acide carbonique. '

M. Rubmkorff 4 Paris et
M. Grove en Angleterre ont
appelé l'attention sur une
quatriéme ' forme de I'élin-
celle électrique qui avait été
signalée dés 1843 par M. A-
bria. MM. Quet, Gaugain,
Grove, en ont fait une étude
approfondie.

On introduit dans ceuf é-
lectrique quelques gouttes de
“certains liquides, tels que
'alcool, I'essence de térében-
thine, le sulfure de carbone,

Fig. 39. — Stratifications.

Phuile de naphte, le bichlorure d’étain, etc., ou quelques
parcelles de certains solides, tels que le ﬂuox ure de cal-
cium, puis on fait le vide avec la machine pneumatique.
En faisant passer la décharge d’une bobine d'induction
entre les boules, on observe sur la boule négative une
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lueur violette, puis un espace obscur, et enfin des cou- .
ches alternativement rouges et sombres jusqu’a la boule
positive (fig. 39). ‘

Les couches semblent osciller, loxsque les interrup-
tions se succédent rapidement, mais cette oscillalion est
une illusion d’optique; elle n’a pas lieu, lorsqu’on opére
une seule interruption, en faisant mouvoir A la main le
marteau ou la pointe de platine de l'interrupteur. Les
couches apparaissent alors parfaitement nettes et fixes.
On p:‘oduit"alissi' la méme apparence lumineuse en dé-
chargeant 3'travers I'ceuf une bouteille de Leyde trés fai-
hIement électrisée t

Tel est'le phénoméne qu'on appelle stratification de la
lumiére ¢lectr ique, et que 'on montre aujourd’hui dans
(ous les cabinets de physique, en se servant des tubes de
Gelsslel, constructeur de Bonn, qui les a préparés le pre-
mier avec une grande habileté. Chacun de ces tubes con=
tient de L'air trés raréfié a aide d'une machine pneuma-
tique & mercure, et quelques traces d'une des substances
désignées plus haut. Des bouts de fil de platine sont

soudés aux extrémités du tube et servent & la décharge
(fig. 37). ‘

Les stratifications changent d’aspect avec la substance
qui les développe; avee l'essence de térébenthine, on a
au poéle positif une lumiére trés blanche, et des couches
planes d'épaisseurs inégales; avec le fluorure de sili-
cium on a une Jumiére jaune au pole négatif. 11 ne faut
pas employer une bobine puissante ; la petite bobine de
Ruhmkorff est la plus convenable. _ -

La nature des vapeurs nécessaires & la stratification
conduit immeédiatement & penser que cette apparence lu-
mineuse est. due & une action chimique, et que la
décharge se trouve par la compliquée. Nous étudierons

1 Annales de Chimie et de Plzjstqrw Tome LXV. 1862. Mémoire
de MM. Quet et Seguin. . . ) .
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- plus tard cette question, quand tous les faits auront été
. exposés, Mais nous pouvons dés & présent conclure que
cette quatriéme apparence est secondaire, tandis que les
trois autres soit séparées, soit superposées, sont les
particularités physiques générales qui caractérisent 1'ap-
parence de l'étincelle.

Les expériences récentes de MM. Warren de la Rue
Hugo Miiller et Spottiswoode, ont montré que le courant
voltaique peut . produire la lumiére stratifiée aussi bien
que le courant de 1a bobine. Voicil'une de ces expériences.

La pile est formée de 1100 éléments au chlorure d'ar-
gent. On fait communigquer les poles de la pile respecti-
vement avec les armatures d'un condensateur analogue &
Ia bouteille de Leyde, et avec les électrodes d’un tube de

" verre contenant un gaz raréfié." Le condensateur est con-
stitué par deux fils de cuivre recouverts de gutta-percha
et enroulés Pun contre @'autre.sur une bobine de bois ;
la longueur de ces fils est de 300 métres. Dans ces cir-
constances une succession .de couches lumineuses sépa-
rées par des intervalles obscurs (stratifications) s'établit
dans le tube, sans aucune pulsation apparente.

Maintenant que nous connaissons les diverses formes
de I'étincelle électrique, et I'influence que la nature du
gaz exerce sur son aspect, lorsque les électrodes sont
formeés par un métal invariable, nous avons & étudier le -
role de ce métal, en changeant sa nature et laissant toules
les autres circonstances constantes.

Entre deux boules de fer I'étincelle est blanche ; elle
est verte entre deux boules de cuivre, bleuitre entre deux
boules de zinc. Pour que les changements de couleur
soient bien prononcés, il faut que I'éclat de I'étincelle ne
soit pas trop grand ; il y a avantage a se servir d’une pe-
titebobine de Ruhmkorff. Une curieuse expérience prouve

' nettement l'influence de la nature du métal sur la cou-
leur de I'étincelle. .

On répand sur un carreau de verre dés poussiéres de
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divers métaux, et on les fixe avec de I'eau gommée. On - -

appuie sur la surface métallisée une tige de cuivre qui .
communique avec une machine elecmque ordinaire, ct
on présente & la méme surface en divers points une auu’e
tige de cuivre que l'on tient & la main. Des serpenteaux
lumineux de couleurs variées partent dans toutes les di-
rections, dessinant sur la surface du carreau de remar-
quables arborescences. C'est 'effet dune foule de petites
étincelles qui jaillissent dans les intervalles qui- séparent
les grains de la poussiére métallique. Chaque grain co-
lore le trait de feu d’une maniére particuliére, en bleu,
vert ou rouge suivant que ¢’est un grain de zinc, de cuivre
ou d’étain. Tel estlauncien carreau magique qui charmait
les spectateurs au temps de Nollet et de Sigaud de la Fond,
alors que les phénoménes électriques faisaient leurs pre- -
miéres apparitions dans le monde scientifique. Nous ver-
rons dans la suite quelles magnifiques découvertes ont eu
pour point de départ ceite curieuse expérience, comment
le physicien moderne, I'ecil muni du spectroscope, a pu
analyser ces couleurs de feu, puis s'enhardissant tout
coup, s'élancer d’'un bond dans l'immensité des cieux et
scruter & leur tour les étoiles et les astres brillants,
comrme il venait-de scruter les mille points etmcelanls
du carreau magique.

En 1865, M. Seguin, professeur & Grenoble, a obtenu
une coloration trés vive de I'étincelle, en la produisant
entre un fil de platine électrisé positivement et la sur-
face d'une solution saline électrisée négativement. 11 se
servait d'une petite bobine d’induction donnant une étin-
celle-d’'un centimétre environ. « 8i le fil de platine est
« trés prés du liquide, I'étincelle ressemble & une petite
« flamme, rouge avec les sels de strontiane, jaune avec
« les sels de soude, ete. Pour une plus grande distance,
« on distingue un trait de feu extrémement fin qui offre
¢« -4 la vue simple le méme éclat blanc-bleudtre qu'entre
« deux fils de platine, et autour de ce filet une sorte de
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'« gaine fortement colorée en rouge, jaune, elc., qui a
« partir de la dissolution s'étend sur toutg la longueur
« de I'étincelle ou senlement .sur une partie . »

Ces observations, qui ont été répétées depuis, a divers
points de vue, par MM. Ed. Becquerel & Paris, Bouchotte
4 Metz, prouvent de la maniére la plus frappante que
dans I'étincelle entrent des particules de matiére déta-
chées des eonducteurs, ef rendues incandescentes par la
décharge. Une parcelle de sel de strontiane, de sel de
soude, placée dans une flamme quelconque, la colore for-
tement en rouge, en jaune. La couleur est caractéristique
de 'espéce de sel employé. Il semble donc que I'étincelle
électrique’ soit une flamme aérienne ou gazeuse colorée
par des parcelles de substance détachées des conducteurs.

Dans tout ce qui précéde nous avons employé deux corps
métalliques et par conséquent trés bons conducteurs.

‘Avec un conducteur madiocre, tel que le bois, une
trés forte charge électrique donne lieu seulement & I'ai-
grette. C'est ce qui arrive, si on dispose une petite boule
de cette substance & 'extrémité d’une tige de métal sur

.le conducteur de la machine électrique. L’aigrelte est
trés belle dans I'obscurité. Si on approche une boule de
métal non isolée de la boule de bois, on obtiendra une
étincelle pale et violacée. La méme observation est rela-
tive 4 I'étincelle qu’on tire d'une machine peu puissante,
en approchant le doigt, parce que notre corps n’est pas
un excellent conducteur

Avec un corps trés mauvais conducteur, tel quele soi-
fre, la résine, et I'autre bon conducteur, on n’obtient
plus qu'une petite étincelle; si le premier a été électrisé
préalablement, elle est ‘un peu plus. forte que s'il est a
L état naturel. .

Ces effets résultent de ce que I'électricité ne peut s'ac-
cumuler en un méme point d’'un mauvais conducteur

© 1 Annales de Chimie et de Physique. T. LXIX. 1863.
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sous l'influence d'un corps voisin de ce point, el par
conséquent gcqueérir-la tension nécessaire & la production
de la lumiére. Cetle propriété sert a la définition méme
de la conductibilite.

Nous avons passé en revue les apparences variées de
I'étincelle jaillissant entre deux corps électrisés. C’est une
premiére investigation qui doit étre suivie d’'une étude
plus attentive des phénoménes, si I'on veut connaitre les
lois exactes qui les régissent, et les rattacher les. uns
aux aotres par une théorie. A la simple contemplation
des faits, & leur classement fondé sur les analogies, doi-
vent succéder des.mesures précises, dont la comparaison
aménera des rapprochements nouveaux, bien souvent
inattendus, d’ou le calcul et le raisonnement mathéma-
tique feront sortir la vérité.

Arrivé & ce point de son étude, le physicien doit in-
venter des instruments de mesure, et recueillir patiem-
ment toutes les données numériques qui peuvent complé-
ter la connaissance des phénoménes qu'il explore. Les
astronomes ont passé plusieurs siécles & mesurer les dis-
tances apparentes des astres, leurs grosseurs, les vitesses
de'leurs mouvements, avant que l'illustre Képler ait pu
découvrir la loi expérimentale du systéme solaire ; puis
le grand Newton a embrassé dans une admirable synthése
tout ce qu'avaient observé ses devanciers. Il en sera de
méme de I'électricité. Sans doute nous ressemblons au-
jourd’hui aux astronomes précurseurs de Képler et de
Newton ; mais un temps viendra ol quelque génie puis-
. sant utilisera les matériaux épars, fruits de nos labeurs,
et révélera 4 'homme, dans une lumineunse synthése, les
merveilles de simplicité et d’harmonie que doivent pré-
senter les.phénoménes électriques, comme toutes les
ceuvres de la création. . ,

Les circonsiances susceptibles de mesure, quand on
considére I’étincelle, sont la quantité d’électricité qui dis-
parait, la longueur de I'¢tincelle, la chaleur qu’elle
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produit, sa durée, son intensité lumineuse. On appelie
distance exploswe la longueur de I'étincelle, lorsqu’on la
produit en rapprochant graduellement!'un de l'autre les
conducteurs de décharge. Riess a trouvé que pour une
batterie de Leyde cette distance est proportionnelle a la
quantité d’électricité et inversement proportionnelle a la
surface de la batterie, puis qu’'elle dépend de la densité
et de la nature du gaz ou jaillit I'étincelle.

Ce gqu’on appelle une quantité d’électricité est une gran-
deur d'une espéce particuliére qui sert a évaluer la puis-
- sance électrique; elle est & la force électrique ce que le
poids d’un corps est & la force de pesanteur. De méme
que deux corps pesants ont le méme poids, lorsqu'ils
pressent également un obstacle, tel qu'un ressort d’acier
qui les empéche de tomber, de méme on dit que deux
boules conductrices ont des quantités égales d'électricité,
lorsqu’elies exercent des attractions ou des répulsions
égales sur un troisiéme corps électrisé, placé i la méme
distance de l'une ou de l'autre.

Dés qu’on a défini deux quantités égales d'électricité,
leur réunion constlitue une quantité d’électricité double,
pourvu qu'elles soient de méme nom ; et ainsi se repré-
sentent par des nombres les charges électrigues, sans qu’on
ait besoin de savoir quelle est la nature de I'agent mis en
jeu dans les phénoménes. -

Cette grandeur ne suffit pas a I'étude de 1'électricité,
et en cela nous pouvons la comparer & la pesanteur.

Quand une pierre tombe, Ieffet du choc ne résulte
pas seulement de son poids, il faut tenir compte de la
hauteur de sa chute. Une pierre d’un kilogramme, qui
tombe de 425 métres de hauteur, produit un choc for-
midable qui la brise en mille fragments; de plus ces
fragments s'échauffent et la ohaleur totale créée est ca-
pable ‘d’élever la température dun kilogramme d'eau
d'un degré centlgrade

. La méme pierre tombant d'un métre produxraxt un fais
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ble.choc et une quantité de chaleur 425 fois moindre
que la précédente.

En général I'énergie du choc se mesure par le pro-
duit du poids du corps par la hauteur de chute, et le
nombre aiusi caleulé est la valeur du travail dépensé par
la pesanteur.

Semblablement, Ia décharﬂe d’'une méme quantllé
d’électricité ne produit pas toujours les mémes effets,
par exemple la méme quantité de chaleur. Si les con-
ducteurs entre lesquels jaillit I'étincelle sont séparés par
des intervalles différents, dans deux expériences ou dis-
paraissent des charges égales, la chaleur créée est diffe-
rente. Plus la distance explosive est grande, plus grande
aussi est la chaleur. Il y a une grandeur particuliére &
faire intervenir, qui est analogue & la hauteur de chute
d’un corps pesant. Cette grandeur s’appelle quelquefois
tension €électrique, et plus habituellement potentiel élec-
trigue. Llle est d’autant plus grande que 'étincelle est
plus longue. On mesure V'effet de la décharge en multi-
pliant la quantite d’électricité disparue par la diminution
du potentiel. Le nombre ainsi obtenu est 'énergie de la
décharge ; il est proportionnel i la chaleur créée:

C’est en ayant recours & ces expressions que 1’on peut
montrer I'équivalence de I'électricité, du travail des corps
pesants et de'la chaleur. Cette équivalence est-une des
conquétes les plus remarquables de la physxque mo-
derne; mais nous ne pouvons que la signaler ici, vou-
lant seulement montrer la fécondité du sujet, et faire en-
trevoir les liens qui unissent l'étude de I'étincelle
elecmque et celle des autres phénoménes de la phy-
sique.

L’origine du mot potentiel est dans I'analogie méme de
la hauteur de chute d’'un corps pesant avec la qualité
électrique qu'il s'agit de dénommer. ’

Lorsqu’on éléve un poids, il acquiert une qualité d'une
espéce particuliére; car il devient apte & produire un
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grand nombre d’effets par sa chute; le travail mécanique
dont il est capable est d’autant plus grand, qu’il a- été
porté a une plus grande hauteur. On peut dire dans un
langage figuré qu'il gagne du travail en montant, que
ce travail est emmaganisé, toujours prét a reparaitre,

Fig. 40, — Bouteilles de Leyde en cascade.

sitét que le corps redescendra. Le corps devient donc une
puissance, par son élévation; la qualité dont il se trouve
doté est un potentiel de pesanteur.

Et remarquons bien que cette conception mathémati-
que n'est suggérée par aucune hypothése sur la matiére
ou sur la force ; ¢’est une abstraction aussi bien que le
centre de gravité, le travail mécanique, la quantité de
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chaleur, la quantité d’¢lectricité; c’est une de ces nom-
breuses créations de notre esprit, qui sont destinées 4
exprimer les rapports des choses, a traduire en langage
humain le livre mystérieux de la nature.

Les considérations qui précédent servent  expliquer
les effets lumineux remarquables que peut produire un
assemblage de bouteilles de Leyde réunies en cascade
(fig. 40). Les bouteilles étant placées sur des pieds de
verre, on fait communiquer par des fils conducteurs F'ar-
mature intérieure de chacune d’elles avec 'armature ex-
térieure de la suivante, puis.les armatures extrémes avec
les pdles d’une bobine de Ruhmkorff d'une part, avec des
houles de décharge de l'autre. On obtient une étincelle
éblouissante, et qui produit un fracas assourdissant. L'é-
clat, la longueur et le fracas de I’étincelle croissent avec
le nombre des bouteilles.

Dans cette expérience, la quantité d’électricité qui dis-
parait & chaque décharge est la méme, quel que soit le
nombre des bouteilles : mais le potentiel électrique croit

_avec le nombre des bouteilles, et le produit de ces deux
grandeurs, quanlité d'électricité et potentiel, qui mesure
I'énergie de la décharge, croit comme la derniére.

2. — Analyse speetrale de I'étincelle.

Wollaston et Frauenhofer avaient remarqué les pre-
miers que le spectre de la lumiére électrique présentait
desraies brillantes dont une en particulier, située dans
le vert, était trés intense, Wheatstone faisant jaillir I'étin-
celle entre divers métaux vit que le nombre et la posi-
tion des raies brillantes différent suivant les métaux. Ce
fut Masson qui fit les premiéres expériences précises sur
Y'étincelle obtenue avec la batterie de Leyde, démontrant
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pour chaque substance, et que leur ¢ouleur était toujours
celle de Ja région du spectre ol “elles se trouvaient. Le
charbon donne dans le bleu et le viclet trois groupes
-de raies trés fines et des bandes diffuses & la fin du vio-
let; le cuivre donne des raies remarquables dans le bleu
et le violet; le zinc présente une raie vert-pomme carac-
téristique; le cadmium présente de magnifiques raies
dans le vert et dans le bleu. Masson! découvrit en outre
que tous les spectres obtenus avec 1'étincelle dans Iair
présentaient plusieurs raies communes, c'est-a-dire de-
meurant lesmémes quand on changeait la substance des
conducteurs; il en signala quatre principales dans le -
rouge, I'orangé, le jaune etle vert. M. Angstrom?® recon-

nut ensuite que ces raies communes dépendaient dela na-.
ture du gaz dans lequel jaillit I'étincelle. Enfin M. Van

der Willigen étudia particuliérement ces raies® en 1859.

* Létincelle jaillissait dans l'air entre deux fils de métal
qui communiquaient avec les armatures d'une bouteille
de Leyde chargée par une bobine de Ruhmkor{f. Les dé-
charges se succédant trés rapidement, on voyait le spec-
tre d’'une maniére continue, ce qui rendait faciles les
mesures nécessaires pour assigner la posilion des raies.
Ces recherches ont montré que, si les extrémités des fils
de métal sont trés rapprochées, les raies caractéristiques
de Tair disparaissent, et il ne reste plus que celles qui
dépendent du métal. Sil'on augmente peu a pen l'inter-
valle des fils, ces derniéres raies s'affaiblissent, et les
premiéres deviennent de plus en plus prédominantes.

" Siles fils métalliques sont trés fins, le fil négatif s’é-
chaufle et lesaigrettes apparaissent. On obtient aussi les
aigrettes en raréfiant l'air, et alors I'apparence du spec-
tre change complélement. On a deux spectres différents,

1 Annales de Chimie et de Pkysique'. 3¢ série. Tome XXXI. 1851.
2 Annales de Poggendorff. Tome XCIV.
3 Annales de Ghimie et de Physique. 3° série. Tome LVIL. 1859.
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suivant qu’on regarde  travers le prisme du spectroscope
la lueur du fil négatif, ou le point brillant qui se montre
A l'extrémité du fil positif, et ces deux speetres n’ont
point de rapport avec celui du trait de feu: ce dernier
est formeé de raies brillantes, nettement définies, les deux
‘autres présentent de larges bandes peu lumineuses, et dé-
gradées ducoté du violet.

En 1863, M. Seguin a ajouté de nouveaux faits & ceux
qu’on connaissait déja. Ilobservait au spectroscope I'étin-
celle d’une petite hobine d’induction, qui différe nota-
blement des autres étincelles.

Habituellement cette étincelle offre . simultanément
le trait de feu et les aigrettes; celles-ci se rejoignant
_forment autour du trait de feu une gaine violacée, qu'on

appelle auréole. Une foule de circonstances peuvent faire
prédominer, soit I'une, soit 1'autre de. ces deux formes
lumineuses, et méme ne laisser sub51ster que l'une
d’elles.
. M. Adolphe Perrot a observé qu’en rapprochant les fils
métalliques entre lesquels jaillit I'étincelle, on augmente
I'auréole et on diminue le trait de feu; ce dernier finit
méme par disparaitre. Le passage d'une forme a l'autre
s'obtient aussi par la raréfaction de lair, lorsque les
fils sont disposés dans I'eeuf électrique. A mesure que la
raréfaction augmente, le trait de feu s'efface ct la lu-
miére devient une aigrette en forme de fuseau comme
celle de 1a figure 34.

Quand on substitue a l'air d'autres gaz, on modifie I'ap-
parence. Ainsi I'auréole diminue considérablement dans
I’hydrogéne, tandis qu’elle est trés developpee dans le
gaz carbure d’hydrogéne.

M. du Moncel ayant dirigé le courant ‘d’un- soufflet sur
la méme étincelle a vu l'auréole s'inflechir dans le sens
du courant et s'étaler en nappe lumineuse sillonnée pa-
rallélement & ses contours de plusieurs lignes brillantes
et sinueuses. Le trait de feu est moins sensible au souffle,
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mais il y céde comme l'auréole, et lorsque le courant
d’air est assez fort, il dlsparalt et on n'observe plus,
d’aprés M. Seguin, qu'une faible lueur ayant la forme
d’un fuseau recourbé. De loin en loin deux ou trois jets
brillants, déliés, sinueux, éclatent a travers cette lueur;
le plus dévié est le moins brillant, il est bordé extérieu-
rement par une légére frange lummeuse, semblable 4 une
auréole 1ud1menlalre

Nous pouvons maintenant suivre les détails de I'ana-
lyse spectrale faite par M. Seguin.

Les fils de décharge étant trés écartés I'un de 1'autre,
et 'auréole étant trés faible, le spectroscope montre dans.
le spectre de Pétincelle les raies de l'air seulement. Si
on rapproche beaucoup les fils, de maniére que le trait
brillant disparaisse, on ne voit plus les raies de lair,
mais celles qui sont caractéristiques du métal. Ainsi
M. Seguin trouvait une relation entre deux faits décou-
verts par M. Van der Willigen et par M. Perrot.

« L'analyse de toutes ces circonstances, dit-il, est plus
compléte, lorsqu'on cohserve uue étincelle horizontale &
travers la fente verticale du spectroscope; on peut alors
promener celle-¢i sur toute la langueur de I'étincelle
et examiner successivement chacun de ses points. Pour
une assez grande distance des fils, on voit les raies de
Lair tout le long de I'étincelle, excepté quand on vise
Pextrémité méme du fil positif : 13 on apergoit les raies.
du meétal. » M. Seguin cite pour I'air deux raies caracté-
ristiques, ’'une jaune-verdatre, I'autre verte, et pour le
meétal, qui était le cuivre, un groupe de trois raies ver-
tes. « Quand on diminue la distance des fils, les raies.
de Vair persistent mieux du ¢6té du fil négatif qu'ailleurs;
mais elles se {roublent peu a peu, s effacent et on finit.
par ne plus distinguer sur toute I'étendue de 1'étincelle .
que les raies du metal A ce moment, I'étincelle étant
trés courte, si on dirige sur elle un courant d'air verti-
cal, les raies du mélal se prolongent en- s'affaiblissant

9
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dans la partie du spectre qui correspond & la nappe de
feu. Dans cette série d’observations, on voit, pour ainsi
dire en détail, la matiére du métal se détacher des fils,
surtout du fil positif, se projeter dans I’étincelle, parti-
culiérement dans I'auréole, s'étaler avec elle et se dis-
perser sous l'influence du courant d'air. »

Cet exemple montre le' merveilleux parti que les phy-
siciens ont su tirer du spectroscope. Avec cet appaveil,
les plus intimes détails des flammes nous sont révélés et
notre ceil ~acquiert une puissance extraordinaire. C'est
ainsi qu’aujourd’hui I'astronome, armant sa lunette d’un
spectroscope, sait distinguer les immenses flammes d’hy-
drogéne qui sont sans cesse projetées par le soleil ; non
seulement les raies spectrales accusent la nature de ces
flammes, mais encore elles font reconnaitre leurs formes,
leurs dimensions, et I'on peut suivre les transformations
incessantes qu’elles subissent,

L’analyse spectrale nous indique encore si quelque
décomposition chimique s’accomplit dans le gaz qui sert
de véhicule & V'étincelle. Avec le gaz acide sulfureux, on
voit lesraies du soufre ; avec 'hydrogéne phosphoré, ce
sont celles du phosphore, ete. Eh bien, plus les raies sont
nettes, moins le trait de feu se distingue 'de 'auréole,
comme si la lumiére s'étendait, portée par les éléments
chimiques du gaz devenus libres. Dans le bicarbure d’hy-
drogéne, D'étincelle est d’'abord blanche et éclatante, le
charbon se dépose sur les fils de métal et sur les parois
du vase qui renferme le gaz. On voit dans le spectroscope
un spectre continu qui nous apprend’ que les particules
de charbon sont a I'état solide. Puis I'auréole s'affaiblit
graduellement, et offre un mélange de vert et de rose ;
le spectroscope montre la raie rouge de I’hydrogéne, et
les raies vertes et bleues du carbone; d’ou nous con-
- cluons que le charbon est & I'état gazeux. Grice au spec-
troscope nous pouvons assister au spectacle de la trans-
formation de la matiére, et étudier dans tous leurs détails



CONSTITUTION DE L’ETINCELLE EXPLOSIVE. ‘ 134

les états chimiques et physiques des particules qui con-
stituent I’étincelle.

Concluons de tout cet ensemble de faits que le gaz ou
ses élefhients et la substance des fils de décharge se trou=
vent 4 I'état d’incandescence dans les deux parties de I'é-’
tincelle d’induction; que I'illumination de I'air est plus
marquée dans le trait de feu, que I'éclat de 'auréole dé=
pend- davantage de la présence des particules enlevées
aux fils.

On se demande naturellement ce que deviennent ces par«
ticules, et on peut penser qu’elles sont transportées d'un
conducteur a l'autre. G'est en effet ce qui a lieu, et les
transports de ce genre ont été étudiés il y a longtemps
par Fusiniéri. Si D'étincelle jaillit entre une boule d’ar-
gent et une houle d'or, on trouve-aprés une longue suce
cession de décharges une couche d'or déposée sur la
boule d’argent, et une couche d'argent déposée sur la
boule d’or. Ce que I'analyse spectrale a ajouté 4 la con-
naissance de ce fait, c'est celle du réle que les particules
transportées jouent dans la production de la lumiére.

On ne pouvait manquer d’observer au spectroscope les
stratifications ; ¢'est ce qu’a fail M. Reitlinger, a Vienne,
en 18617, Il a reconnu que les différences de lumiére
quon observe dans les diverses parties d’'un tube de
Geissler sont en rapport avec la diversité des gaz qui se
trouvent ordinairement mélangés dans le tube, et que
la décharge électrique parait séparer par couches alter-
natives. Les expériences sur ce sujet ont d’ailleurs besoin
d’étre répétées. . .

Lorsqu'une méthode d’observation nouvelle est inven-
tée, elle conduit ordinairement a des résultats imprévus,
a de nouvelles découvertes qui agrandissent le domaine
de la science. La méthode de I'analyse spectrale appli-
quée & I'étincelle a eu justement cet avantage.Nous avons

1 Annales de Chimie el de Physique. 3¢ série. Tome LXVIL
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dit que les raies du spectre provenant d’un métal ga-
zeux incandescent étaient spécifiques pour chaque métal,
et il semblait naturel que celles des spectres provenant
des gaz incandescents eussent le méme caractére. Les
expériences faites par MM. Plicker et Hittorf en 1864
paraissent démontrer que les choses se passent tout autre-
ment. En faisant passer la décharge d’une bobine de
Ruhmkorff dans un tube capillaire, contenant de 1'azote,
sous une faible pression, ces physiciens ont obtenu un
spectre, formé d'une suite de bandes ombrées d’un as-
pect particulier; ils I'ont appelé spectre du premier ordre.
Ce spectre se retrouve d’ailleurs dans celui de l'auréole
de I'air, décrit par M. Van der Willigen, et dont nous
avons déja parlé. Interposant ensuite dans le circuit une
bouteille de Leyde, ils ont observé un auire spectre,
formé de lignes brillantes et étroites, qu'ils ont appelé
spectre du second ordre, et qui se retronvent dans le
spectre du trait de feu de I'air. D'aprés ces auteurs le
spectre du premier ordre est la superposition de deux
spectres différents, qui peuvent étre séparés I'un de I'au-
tre, lorsqu’on emploie un tube large au lieu d'un tube
capillaire; I'un d’eux est produit par la décharge avec la
bouteille de Leyde dans le méme tube. Ainsi l'azote donne
trois spectres différents, suivant gu'on opére avec un
tube large sans bouteille de Leyde, avec le méme tube
et une houteille, avec un tube capillaire et une houteille.
Les mémes auteuxs ont vu I'hydrogéne se comporter de
la méme maniére.

Cette observation a été le point de départ de nouvelles
recherches parmi lesquelles nous signalerons celles de
M. Willner en Allemagne, de M. Salet en France.

Ces recherches ont mis en évidence la difficulté ex-
cessive que 'on éprouve & préparer un gaz absolument
pur. En prenant les précautions les plus minutieuses pour
éviter que le gaz sur lequel doivent porter les observa-
tions soit mélé de quelque trace d’autre substance,
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M. Wiillner et M. Salet nont pas retrouvé dans le spectre
de I'étincelle éclatant au milieu de 1'azote une compli-
cation aussi grande que le pensaient MM. Pliicker et Hit-
torf. La conclusion que I'on agénéralement tirée de leurs
expériences est la suivante: Plusieurs des corps sim-
ples, & I'état gazeux, peuvent produire deux spectres dif-
férents : I'un composé de bandes lumineuses, larges,
qui se terminent du coté du rouge par une ligne bien
définie, et se dégradent du cété du violet, comme si elles
étaient estompées ; I'autre formé de lignes brillantes trés
fines, qui ne présentent dans leurs positions aucune re-
lation simple avec les bandes précédentes. Le premier
de ces spectres, dit cannelg, est celui de 'auréole, le se-
cond, dit linéaire, est celui du trait de feu.

Il n’y a guére que 'azote qui présente nettement ces
phénoménes, quand on observe I'étincelle éclatant dans
le gaz entre deux conducteurs métalliques. M. Salet a,
il est vrai, observé quelque chose d'analogue dans la
vapeur du tellure: comme il reconnail que la vapeur
n'était pas pure, son observation perd un peu de sa va-
leur. Mais le méme auteur a fait une autre expérience du
plus grand intérét; parce qu’il a voulu é&viter une cause’
d’erreur qui existe toujours dans les expériences préeé-
dentes. .

. Dans celles-ci, 1'étineelle éclate entre deux pointes de
métal, platine ou aluminium; il en résulte d’abordl'ap-
parition des raiesdu métal dans le spectre, puis, ce qui
est plus génant encore, il peuty avoir combinaison entre
le gaz et le métal, etalors un nouveau spectre, celui de
la combinaison, se superpose 4 celui du gaz et & celui du
métal.Si Fon remarqué qu’il est trés difficile d'avoir le
métal tout & fait pur, exempt de toute substance étran-
gére, de (oute gaine gazeuse formant & sa surface une
sorte de vernis invisible et inappréciable aux réactifs de
la chimie, on sera frappé de la complexité possible des
spectres de I'étincelle obtenus dans de’ telles conditions;

’
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en présence de tant d'¢léments perturbateurs du phéno-
méne principal que 'on étudie. Songeons que 1'analyse
spectrale est d'une exquise délicatesse, que des traces
imperceptibles de matiére sont révélées d'une maniére
‘inattendue, qu'on discerne au spectroscope quelques mil-
Jiémes de milligramme ‘de soufre, quelques millionié-
mes de milligramme de sel marin, que grace & cette
sensibilité merveilleuse, déja cing métaux nouveaux ont
été découverts (Rubidium et Casium, de MM. Kirchoff et
Bunsen; Indium, de MM. Reich et Richter; Thallium, de
MM. Crookes et Lamy ; Gallium, de M. Lecoq de Boisbau-
dran), et nous serons convaincus de V’excessive impor-
tance qu’ont Ia disposition des appareils et la méthode
d’expérimentation.
Voici comuient. a opéré M. Salet. Le gaz est renfermé

dans un réservoir de verre complétement clos, et qui se
“compose de deux tubes larges réunis par un tube étroit
(fig. 41). Les parties larges sont enveloppées de feuilles
de métal, ou gaines, que ’on met en communication avec
les poles d’une bobine de Ruhmkorff ou d'une machine
de Holtz. Une étincelle jaillit dans l'intérieur de ce ré-
-servoir, et son éclat est assez grand dans la partie étran-
glée pour qu'on puisse observer son spectre. Le gaz -in-
térieur est électrisé par les gaines, a fravers le verre, et
comme 1'une de ces gaines est positive et 'autrenégative, .
les particules gazeuses qui les av oisinent sont électrisées
contrairement et il y a décharge entre elles par le tube
capillaire, 4 chaque inversion des signes de I'¢lectricité
que produit Yappareil électrique mis en jeu. Telle est
Yexplication ordinaire de ce phénoméne,

1L est peut-étre plus simple- de regarder les deux
renflements de verre, qui sont recouverts par les gaines,
comme lenant liea de conducteurs de décharge, électri-
sés par les mémes gaines, et alors la simplification de
I'appareil seraitillusoire. Le spectre de 1'étincelle pourra
présenter les raies de la substance du verre, des gaines

-

~
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gazeuses qui y sont adhérentes, et l'incertitude du résul-
tat n'est pas moindre qu’avec les tubes de Geissler A fils
mélalliques traversant la paroi du réservoir. On a rem-
placé en définitive les raies du métal des fils par-celles
. du verre, et comme il est plus difficile de distinguer ces
* derniéres que les autres, on peut craindre un surcroit de
difficultés. .
Quelle que soit I'explication que l'avenir réserve aux

+/ : -

Fig. 41. — Tube & gaines pour I'Etincelle dansJles g;az.

{

observations faites par cette méthode, M. Salet a reconnu
. deux sortes de spectres analogues 4 ceux de I’azote, majs
bien différents dans la position et le nombre des raies,
pour les vapeurs de soufre, d’iode, de sélénium. Quant
aux métaux, on n’a jusqu'a présent observé quedes spec-
tres linéaires. : i
L’existence de deux specires pour un méme corps
simple est une question de la plus haute importance,
dans I'étude de la constitution chimique -des corps. Le
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spectre linéaire se congoit trés bien par V'analogie qui
existe entre les phénoménes sonores et les phénomeénes
lumineux. On se représente un gaz incandescent comme

un assemblage de particules en vibration, comparable a

un assemblage d’instruments de musique qui compose -
un orchestre. Sa lumiére est un concert de vibrations
harmoniques; sa couleur est la note résultante de toutes
les vibrations superposées. Si l'on voit cette couleur
changer, on compare ce changement & celui de la note
composée que fait entendre I'orchestre. Il peut y avoir
dans ce changement un rythme, une cadence, si la cou-
leur et le temps interviennent 4 la fois; il peut y avoir
une mélodie lumineuse, comme il y a dans orchestre
une mélodie sonore. Les modifications de couleur que les
étincelles peuvent offrir a1'eeil, quand 1'électricité éprouve
des variations, nous apparaissent comme Ueffet de la mé-
lodie lumineuse, soit que les particules du gaz accé-
lérent ou ralentissent leurs vibrations, soit que celles
d’un autre gaz, jusqu'alors muet, entrent a leur tour en .
vibration. Ces derniéres renforcent ou arrétent les autres
suivant qu’elles sont avec elles en concordance ou en
discordance. De 14 wune infinité de nuances, dont la tex-
ture est révélée par le spectroscope.

" Mais comment un méme gaz, 1'azote, par exemple, peut-
il vibrer de deux maniéres aussi diverses que semblent

-Pindiquer ses deux spectres, cannelé et linéaire? Les

bandes cannelées de notre spectre indiquent que parmi
les particules du gaz vibrant les unes, en plus grand

‘hombre, composent une note lumineuse prédominante,

ét les autres, presque muettes, exécutent des vibrations
quelque peu différentes des précédentes par leur rapi-
dité; ces derniéres sont comme des instruments d'or-
chestre mal accordés, qui troublent I'harmonie sans
pourtant la détruire complétement. L'auréole de I'étin-
celle dans l'azote est un orchestre qui joue faux. Congoit-
oh un assemblage de particules, semblables entre elles,
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comme doivent I'étre celles d'un gaz simple, vibrant
comme des instruments mal accordés? Cette similitude
admise des particules de I'azote est-elle compatible avec
le désaccord de leur vibrations lumineuses? Bien plus,
lorsque le trait de feu apparait, nous voyons une note
lumineuse tout autre succéder brusquement a la note
discordante de 1'auréole, et cette fois toutes les particu-
les exécutent leurs vibrations dans un accord rigoureux :
si le méme gaz vient d’exécuter ce changement i vue, si
complet, pourquoi de nouveaux changements, aussi con-
sidérables, ne se montrent-ils pas dans ses diverses pro-
priétés physiques et chimiques?
En général, les cannelures spectrales sont le fait des
gaz composés, et les phénoménes que nous venons de dé-
' crire seraient parfaitement expliqués par I'intervention
d’une telle substance dans I'auréole, et par celle de 1'a-
zote seul dans le trait de feu. Si cela n'est pas admis
aujourd'hui, c’est parce qu’on regarde comme chimique-
ment pur I'azote des expériences, ou parce qu’on ne dé-
couvre pas la nature chimique du composé qui s’y trouve |
mélé. Mais pour que ce composé se reconnaisse & ses
caractéres chimiques ordinaires, il faut qu'il existe en
quantité beaucoup plus grande que celle qui est appré-
ciable par I'analyse spectrale. De la l'incertitude. 11 n’est
donc pas étonnant que I'on imagine quelque hypothése
capable de rendre compte des faits, ne serait-ce que pour
.avoir un giiide dans de nouvelles recherches. Cest ainsi
que Pon s'est demandé si l'azote de I'auréole ne serait
pas un corps simple, dont les particules seraient en
quelque sorte doubles, et quelque peu dissemblables
entre elles, et si le trait de feu ne les scinderait pas
én leurs éléments. On comprend difficilement, il est
vrai, que ces éléments séparés, et dissemblables, vibrent
ensuite 4 I'unisson parfait, comme le prouve le spectre
linéaire.
Cest & lavenu‘ .qu'il est réservé de nous fournir des
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faits précis qui lévent toutes ces difficultés. Que le physi-
cien se fasse chimiste, que le thimiste étende dans le
domaine de la. physique le champ de ses investigations,
le probléme que nous venons de poser ne tardera pas a
recevoir sa solution. Déja la thermodynamique a établi
une union profonde entre deux sciences, trop longtemps
séparées; la spectroscopie les unit plus étroitement en-
core. Les molécules de la physique et les atomes de la
chimie doivent tenir des places égales dans la pensée de
I'homme d’étude, du-chercheur qui voit dans le monde
tangible autre chose que des mystéres ou des images in-
saisissables. ‘

3. — Intensité lnmineuse de Pétincelle,

~

Nous avons vu quelles sont les apparences lumineuses
qui accompagnent la disposition des électricités que pos-
sédent deux conducteurs, quand on opére leur rappro-
chement. Suivant la forme de leurs surfaces aux points
les plus voisins, suivant la quantité d’électricité qui s’ac-
cumule en ces points, suivant la nature des conducteurs
et le milieu transparent qui les sépare, la décharge est
accompagnée d'une lueur, d'une aigrette, ou d’une lu-
miére éclatante, dans laquelle on distingue ordinairement
un trait linéaire trés brillant, et une aureole plus pale.
La lueur est silencieuse, l'aigrette fait entendre un bruis-
sement d'une durée notable, la lumiére éclatante fait
entendre un bruit sec, dont la durée parait excessive-
ment petite; c'est cette derniére forme lumineuse gu’on
appelle particuliérement.létincelle explosive.

~ L’intensité trés vive de cette étincelle, surtout quand
elle provient d’'une décharge de batterie de Leyde, dé-
pend de certaines circonstances dont la connaissance est
d’une grande utilité. Aussi a-t-on cherché a la mesurer,
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afin d’établir les lois qui la régissent. Les appareils dont
on fait usage pour la mesure de I'intensité des sources
lumineuses portent le nom de photométres. Cenx qui sont
usités, quand il s’agit des sources continues, ne peuvent
servir pour 'étincelle & cause de son instantanéité : I'ceil
n'a pas le temps de comparer I'effet de cette étincelle &
celui d’une lampe. Il fallait donc inventer une méthode

Fig. 42. — Photométre électrique.

spéciale, une photomeltrie électrique, c'est ce qu'a fait
Masson en 18451, Son appareil sert 4 comparer soit plu-
sieurs étincelles entre elles, soit une étincelle 4 une
lampe ordinaire, sans que ces diverses lumiéres aient
besoin d’avoir la méme couleur.

Un disque de carton de 8 centimétres de diamétre, sur
lequel on a tracé 60 secteurs égaux alternativement
blancs et noirs, D (fig. 42), tourne autour de son centre
avec une vitesse de deux cents tours environ par seconde,

-1 Annales de Chimie et de Physique. 5 série. Tomes XIV et XXX.
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4 'aide d'un mouvement d'horlogerie. II est disposé dans
une chambre obscure, et dans une direction qui fait 45
degrés avec sa surface est placée une lampe Carcel, L.
L’eeil observe le disque a travers un tuyau de carton, T.,
noirci intérieurement ; il le voit uniformément éclairé.
Cela résulte de ce que la vision des secteurs blancs éclai-
rés par la lampe persiste en nous aprés que la: rotation
les a entrainés; lorsqu’ils viennent a la place qu'occu-
paient un instant auparavanl les secteurs noirs, nous
voyons encore leur position antérieure, si la durée de cet
instant est assez petite, et, par conséquent, celte vision
persistante nous dérobe les secteurs noirs.

Remarquons que I’éclairement du disque tournant est.
la moitié de celui que présenterait un disque entiérement
blane, parce que les secteurs noirs dont la surface totale
équivaut 4 la moitié¢ de celle du disque entier n’envoient
aucune lumiére a notre ceil.

Dans une seconde direction symétrique de la premiére
par rapport au disque, se trouvent les boules de décharge,
e. Plagons-les assez prés du disque tournant. Dés que 1'e-
tincelle jaillit, on apergoit distinctement les secteurs
blanes : c’est qu'en effet cette étincelle a une si courte
durée, que les secteurs n'ont pas changé sensiblement
de place pendant cette durée; l'étincelle Jes a éclairés
comme s'ils étaient immobiles. L’éclairement des sec-
teurs blancs est donc la somme de ’éclairement primitif
du fond et de celui que produit I'étincelle, tandis que
celui des secteurs noirs n’est que I'éclairement primitif
du fond. G'est en veriu de cel excés d'éclairement que
les secteurs blancs deviennent visibles.

On congoit que si cette différence était trop petiie, 1'é-
tincelle ne produirait aucun effet. Aussi, si nous éloi-
gnons graduellement les boules de décharge, la diffe-
rence d’éclairement des deux sortes de secteurs ira en
diminuant, et bientot il sera impossible de les discerner
quand I'étincelle éclate. Le moment ou la disparition des
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secteurs commence dépend de la sensibilité de I'eil. Un
il trés délicat cesse de voir les secteurs blancs, quand
leur éclairement surpasse de iy celui des secteurs noirs.
Ce nombre mesure le rapport de la quantité de lumiére
venant de l'étincelle qui est réfléechie par un secteur
-blanc a la quantité de lumiére qu’envoie ce secteur
pendant la rotation, lorsqu’il est éclairé par la lampe
seule. Or nots avons dit que celte derniére quantité
est la moitié¢ de celle qu'enverrait le secteur au repos.
Par conséquent la quantité de lumiére éleetrique réfle-
chie par un secteur blanc est 3 de la quantité de lu-
miére venant de la lampe qui sera réfléchie par le méme
,secteur dans les mémes circonstances.

Si I'on admet que le pouvoir réflecteur du secteur est
le méme pour les deux sources lumineuses, la quantité
de lumiére envoyée par D'élincelle est aussi ;17 de celle
que la lampe envoie & la méme surface blanche.

En d’autres termes Uintensité de I'étincelle sera o1 de
celle de la lampe pour un observateur placé au centre du
disque.

Ce raisonnement nous apprend que la détermination
du rapport d'intensité des deux lumiéres, I'étincelle et la
lampe, dépend de I'étendue des secteurs et de la quan-
tité L5 qui mesure la sensibilité d2 I'eil. Pour appliquer
cette méthode, il faut donc que chaque ebservateur dé-
termine son coefficient de sensibilité personnel. Masson a
indiqué comment on doit faire et il a trouvé pour divers
observateurs des fractions comprises entre % et 5.

Mais le photométre électrique résout une autre ques-
tion, dans laquelle n'intervient pas cette quantité :.c’est
la comparaison de diverses étincelles.

Pour cela mesurons la distance de la premiére étin-

- celle au disque, quand on cesse de distinguer les sec-
teurs :. Puis produisons une seconde étincelle ayant une

1 On voit sur la figure 42 la disposition adoptée pour mesurer la
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autre intensité, et répétons le méme genre de mesure.
Si nous trouvons que sa distance au disque est double
de la précédente, lorsqu’on cesse de distinguer les sec-
teurs, 'c’est & cette distance qu’elle envoie au disque la
méme guantité de lumiére que la premiére étincelle ; en
d’autres termes, la premiére étincelle produit sur le dis-'-
que 4 la distance 1 le méme éclairement que la seconde
4 la distance 2. Donc celle-ci est 4 fois plus éclairante
que l'autre pour un observateur placé & la méme dis-
tance de l'unie et de I'autre. o

On peut se convaincre aisément de l'exactitude de cette
conclusion, en comparant I’éclairement d'un groupe de’
4 bougies & celui d'une seule. On verra que, le groupe
des 4 bougies et la bougie séparée élant placés devant un
corps opaque quelconque, les deux ombres projetées par
le corps opaque sur un papier blanc auront la méme in-
tensité lorsque la distance du groupe & I’écran sera dou-
ble de celle de la bougie.

Ainsi le photométre fait connaitre trés simplement et
trés exactement les intensités relatives de deux étincelles
électriques.

Masson a découvert de cette maniére les lois suivantes
relatives 4 I'étincelle d’une batterie de Leyde : L'intensite
de la lumiére est proportionnelle & la surface des armatu-"
res, en raison inverse del'épaisseur du verre, el proportion-
nelle au carré de la distance explosive. En combinant ces
lois avec celles que M. Riess a trouvées pour la distance
explosive, on obtient cette lvi plus générale : L’intensite
de la lumiere est proportionnelle a la quantité de chaleur
dégagee dans le conducteur de décharge. Cette loi est d'une’

distdnce dé¢ l'étincclle e au disque D. Le support des boules de dé-
charge peut glisser le long d’une régle graduée d, et pendant son'
mouvement les communications électriques sont maintenues & I'aide
de deux rigoles de mercure mm/, 2/, dans lesquelles plongent d’'une
part les langueltes métalliques cc’, qui aboutissent aux houles e;
de I'autre, les conducteurs m et #’ de la batterie.
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trés grande importance, parce qu'elle établit un lien-
entre la chaleur et la lumiére qui apparaissent simulta-
nément dans un systéme de corps o disparait I'électri-
‘cité. Elle est conforme au principe de la conservation de
Pénergie. Elle est au nombre de celles qui ont contribué
& introduire ce pmnmpe dans la science moderne.

Un autre résultat important au point devue de la con-
stitution de I’étincelle est relatif 4 la nature des boules de.
décharge : des boules d’étain, de zinc, de plomb, don-
nent & 'étincelle plus d’intensité lumineuse que celles
de fer, de cuivre, de laiton. Or les trois premiers mé-
taux ont moins de ténacité et sont plus fusibles que les
trois autres. L’intensité dépend done surtout de la téna-
cité des électrodes.

Masson n’a pas cherché a évaluer exactement I'inten-
sité de I'étincelle par rapporta une lampe Carcel déter-
minée, comme on le fait aujourd’hui pour toutes les
questions d’éclairage. C’est une lacune qu’il importe de
combler pour les apphcanons.

4. — burée de Pétincelle.

L'expérience précédente nous a donné une idée de
_l'instantanéité de ’étincelle ; en I’analysant nous obtien-
drons une limite supérieure de sa durée.

Le disque est partagé en 60 secteurs égaux et effectue
200 tours par seconde; la durée d’un tour est donc 3
de seconde. Un rayon du disque parcourt I'étendue angu-
laire d'un secteur en ¢ de la durée précédente, c'est-a-
dire en ;3555 de sonde. Si P'étincelle durait 1515 de
seconde, les secteurs blancs viendraient occuper la place
des secteurs noirs pendant que la lumiére brille, et nous

~ verrions le disque uniformément éclairé. Si letmcelle

avait une durée 10 fois moindre, c’est-a-dire |, iTopoo de
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seconde, chaque secteur, avancerait de ¢; de'sa;largeur,
c'est-a-dive de % de degrés sur la circonférence, Par
conséquent on verrait les secteurs blancs avec une lé-

gére pénombre sur leurs bords, commessi leur largeur sur- -
" passait celle des secteurs noirs de 1 degré et 4. Cette
difterence serait sensible & I'eil; si on nela remarque
pas, c’est que la durée de I'é¢tincelle est inférieure &
so50s de seconde.

On a construit divers apparells qui montrent combien
la durée de 1'étincelle est petite, sans en donner la valeur
numeérigue. En combinant la petitesse de cettedurée avec
la perustance de I'impression optique, laquelle dure en-
viron & de seconde, d'aprés M.. Plateau, on obtient des
jeux de lumiére assez curieux.

En voici un exemple (fig. 43). Plusieurs tubes de
Geissler sont disposés réguliérement sur un disque mo-
bile autour’ de son centre. L’axe métallique porte une vi-
role de bois, sur laquelle est un anneau de cuivre ; deux
crochets s’appuient respectivement sur I'axe et sur I'an-
neau, eton y attache les conducteurs d'une pelite bobine
d’induction. Les communications sont établies entre les
fils de platine des divers.tubes, I'axe et 'anneau, de fa-
¢on que l'étincelle Jallllsse simultanément dans tous les
tubes. Quand on fait tourner graduellement I'appareil,
et qu'on a mis la bobine en- act1v1te, onvoit les étincelles *
briller ensemble et former une étoile qui parait tantdt
immobile, tantdt en mouvement, et dont le nombre des
branches varie a chaque instant.

11 est facile d’expliquer toutes ces particularités.

Supposons ‘que le disque ne porte qu'un seul tube de
Geissler, dirigé suivant un rayon, il sera étincelant pen-
dant untemps inappréciable. Sila vitesse de rotation est
telle que ce rayon ait parcoura le quart de la circonfé-
rence, lorsque I'étincelle suivante jallllt dans Ie tube, et
si I'intervalle dé deux étincelles est de 2; de seconde, on
verra une étoile immobile a4 4 branches équidistantes.



Fig. 45. — Rotation d’'un tube de Geissler
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En effet, au moment ou jaillit ia premiére étincelle on
lavoit & la place qu'elle occupe.réellement danslespace;
au bout de -% de seconde  partir de ce moment, on voit
la seconde étincelle jaillir & 90 degrés de la précédente;
au bout de -& de seconde, la troisiéme étincelle jaillit &
180 degr'és de la premiére; au hout de ;% de seconde,
la quatriéme étincelle jaillit & 270 degrés de la pre-
miére ; enfin au bout de £; de seconde, durée de la per-
sistance optique, la cinquiéme étincelle jaillit & 360
degrés, c'est-d-dire justement a la méme place que la
premiére. Comme on voit encore celle-ci, les deux étin-
celles se superposent et le rayon‘corjrespondanthl111e sans -
intermittence; en outre lestrois autres étincelles brillent
encore dans notre il, et les choses se renouvelant de la
méme maniére, & chaque tour du disque, on a bien I'é-
toile immobile & 4 branches rectangulaires. Si les étin-
celles ne se succédent pas avec une régularité parfaite,
“ou si la vitesse de rotation n'est pas uniforme, les étincel-
les1 et 5 ne se superposent pas exactement, et 'étoile
parait en mouvement. En prenant d’autres nombres, on
peut calculer semblablement I'apparence qui doit en ré-
sulter.

Le disque tournant peut servir a la mesure approxima-
tive de la durée d'une étincelle. M. Félici, en Italie; ena
fait usage vers 1862, en lui donnant Ila disposition sui-
vante.

Un petit disque de verre est recouvert d'un vernis opa-
que, sur I'une de ses faces; puis on fait dans ce vernis des
traits qui partagent la circonférence du disque en
un certain nombre de parties égales, par exemple, 360.
On obtient ainsi 360 traits.transparents, trés fins et égaux
en largeur. Placons une lumiére derriére le disque et
dirigeons sur la droite qui passe par la lumiére et par
un des points du disque ou se trouvela division un mi-
croscope dont I'oculaire porte une lame de verre divi-
sée en parties égales par des traits excessivement fins, ou
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micrométre. Nous pourrons apercevoir plusieurs traits
. brillants, qui paraitront paralléles et grossis. L'image de
* chacun d'eux couvrira dans le champ du micrescope un
certain nombre de ‘divisions du micrométre.
- Faisons tourner le disque autour de son centre avec
une vitesse de 200 tours par seconde. Puisqu’il y a 360
divisions qui passent en un point du micrométre pour un
tour du  disque, la durée de leur passage est iy de se-
_conde, et par conséquentle passage d’une seule de ces di-
visions dure 360 fois moins, ¢'est-d-dire 355 de seconde.
- Avec une lumiére fixe éclairant le disque, la persistance
*de I'impression optique produit I'apparence d'une bande
éclairée sur le bord du disque, bande dont la largeur est
égale & la longueur des traits transparents,
- Mais si la lumlere est celle d'une étincelle, chaque -
trait apparait distinct. Si la durée de cette étincelle est
mappreclable, les traits ont la méme netteté et la méme
largeur que si le disque était au repos. Si cette du-’
rée est la moiti¢ de celle du passage d’une division, a
savoir 14,04 de seconde, chaque trait se sera déplacé
d’une demi-division du disque pendant que I'étincelle
brille, et on verra: son image agrandie, s'étendant sur
une.largeur d'un demi-degré, et couvrant sur le micro-
métre un assez grand nombre de divisions. Il ya donc
une relation déterminée entre le nombre de divisions du
micrométre couvertes par 'image d'un trait éclairé par
. letmcel!e, lorsque le disque tourne, et le nombre de di-
visions .couvertes par le méme trait éclairé par une lu-
miére fixe, lorsque e disque est en repos; c'est cette
relation qui conduit & la mesure de la durée del'étincelle.
Supposons qu'au repos un trait couvre 3 divisions du
micrométre, et que l'intervalle de deux traits consécu-
" tifs du disque couvre 30 divisions du méme micrométre.
Avec la durée que nous avons supposée étre celle de notre
étineelle, I'image d'un trait pendant la rotation couvri-
rait 18 divisions-du micrométre. :
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L’observation consiste donc & compter le nombre des.
divisions du micrométre couvertes par 1'image d’un trait-
en mouvement, 4 l'instant on jaillit I'étincelle. On re-
tranche de ce nombre celui des.divisions couvertes par
le trait en repos, et la difference donne la durée. Avec
les nombres précédents, la durée de I’étincelle est autant
de f0is 35535500 = sTe9v00 de seconde qu’il y a de divi-
sions du micromeélre dans I'agrandissement que la rota~ -
tion produit sur I'image d’un trait; dans notre exemple :
il ya18 —3=15 deces divisions et la durée est ;1% 5
de seconde. Théoriquement cette méthode est excellente;
mais la constitution de I'étincelle la rend trés incertaine.
Aussi son auteur parait -il n’avoir tiré de ses observa-
tions aucune loi numérique. Ges observations sont néan-
" moins trés intéressantes, en ce qu'elles fournissent de

nouvelles données sur la. disposition de la lumiére dans
" les étincelles produites par les bouteilles de Leyde. _
Avec les étincelles de ce genre, I'image d’un trait en
mouvement n'offre pas des bords d’une égale nettete. Ce-
lui qui est en arriére par rapport au sens de la rotation
est assez net et trés brillant, celui qui esten avant est au
contraire pale et mal déterminé. La lumiére décroit assez
rapidement du premier bord au second; elle s'étale en
une nappe irrégulidre, et souvent I'on apergoit du cété du
bord brillant quelques lignes obscures, paralléles a ce
bord, trés fines et irés serrées les unes contre les autres :
tel est I'effet des étincelles composées de plusieurs traits
de feu successifs. Ajoutons & cela la difficulté de distin-
guer une'image dont la vision ne dure pas une seconde
et arrive ordinairement & l'imprévu, et 'on comprendra
qu'il soit impossible de mesurer exactement le nombre
des divisions du micrométre couvertes par cette image.
En rapprochant 'apparence observée des faits qui nous
sont déja connus, nous en trouvons aisément la cause.
L'étincelle se compose du trait de feu et de I'auréole. Le
trait de feu produit la vive illumination du disque en
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-mouvement, et I'auréole produit une illumination moins
‘intense, qui persiste quelque temps aprés que l'autre a
cessé. Nous apprenons ainsi que la durée de I'auréole est
beaucoup plus grande que celle dii trail de feu, fait que
d’autres physiciens- ont aussi observé ' par d'autres
méthodes. De plus, le trait de feu et I'auréole nesont pas
deux parties de I'étincelle complétement distinctes 1'une
de V'autre et simplement juxtaposées. Elles paraissent se
succéder graduellement; la décharge électrique commence
par-un trait de feu, finit par uné aigrette, et entre le
commencement et la fin, plusieurs traits de fen de moins
en moins brillants jaillissent successivement. L’'auréole
serait la succession de ces traits d'intensité lumineuse
décroissante. Telles sont les idées que suggére une fré-
quente contemplation de ces apparences.

Il-existe un autre moyen d’apprécier la durée de I'étin-
celle, c’est celui du miroiir tournant, imaginé par M.
Wheatstone en 1834 (fig, 44). Un petit miroir plan en
métal recoit un mouvement de rotation trés rapide autour
d'une droite située dans son plan. M. Wheatstone produi-
sait cemouvement i 'aide d’une grande roue, d’une corde
sans fin et d'une poulie fixée'a I'axe du miroir. Le rayon
de laroue valait 1 800 fois celui de la poulie, de sorte que
si la corde ne glissait pas pendant l¢ mouvement dans la
gorge de Ia poulie, celle-ci devait faire 1 800 tours tandis
que la roue en faisait un seul. A l'aide de ‘ce mécanisme
le physicien anglais'a obteriu une v1tesse de 800 tours
par seconde pour le miroir.

Il s’agit de voir par reﬂexxon dans e m1r01r i image de
r etmcelle

Pour cela, Yaxe étant horizon‘ta], on dispose sur la
verticale du centre du miroir les deux conducteurs de la
décharge ; de cette maniére, si U'ceil reste placé sur une
droite horizontale passant par le centre du miroir, et
perpendiculaire & ’axe de rotation, il apercevra l'inter-
valle des deux conducteurs dans la-direction de celte



Fig. 44, — Miroir tournant.
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droite. derriére le miroir, lorsque celui-ci fera un angle
de 45° avec I'horizon. Si une étincelle jaillit entre les
conducteurs, on voit son image dans le miroir, comme
on vient de le dire. Il faut maintenant faire en sorte que
Pétincelle jaillisse & V'instant, ot le miroir est 4 430, A
cet effet I'axe de rotation porte un bras qui tourne avec
lui, et qui & chague four arrive en face du bouton de
Vexcitateur. C'est simplement un bouton fixe qui commu-
nique & volonté avec une des armatures de la bouteille
de Leyde; I'appareil qui porte I’axe tournant communique
avec l'une des boules de décharge, et enfin l'autre boule
communique avee I'autre armature de la bouteille. Celle-
ci étant chargée et le miroir ayant son mouvement, on
établit la communication par l'excitateur, et & I'instant
précis ou le miroir est & 45° deux étincelles éclatent si-
multanément, I'uneau bouton de'excitateur, 1’autre entre
les boules de décharge ; c’est cette derniére qui produit
I'image visible pour I'observateur eonvenablement placé t.

Quelles sont les apparences de celte image ?-

La ligne que suit I'étincelle est paraliéle 4 I'axe de
rotation : si sa durée est inappréciable, on voit dans le
miroir tournant une simple ligne horizontale, de méme
longuenr que I'étincelle. Mais si cette durée est appré-
ciable, ce que I'on peut obtenir en augmentant la vitesse
de rotation du miroir, on voit une bande lumineuse dont
Ia dimension perpendiculaire a I'axe est proportionnelle
a la durée de I'étincelle.

En effet, supposons que-le miroir effectue 800 tours
par seconde. Il se déplace d’un tour en yi; de seconde et
d'un degré en yyyiyos =vweoss de seconde. Lorsque
I'etincelle jaillit au point S (fig. 45), le miroir est dans
" la position AB, l'eil voit 'image au point §’, symétrique

1 On voit sur la figure 44 un cadre placé entre la boule de l'excita-
-teur et celle qui est adaptée 4 Yaxe tournant. 1 y a dans ce cadre
une feuille de mica percée d’'un petit trou qui fixe avec précision
Yinstant de la décharge.
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de S par rapport & AB: Supposons que le miroir passe
4 la position €D, pendant la durée de I'étincelle, et que
Iangle AEC soit de. 12 degrés. Les derniers rayons
Iumineux envoyés par [Iétincelle S dans la direction
constante SE seront refléchis par le miroir CD dans une
direction EG, et Vil verra l'image au .point 8. Les
rayons réfléchis pendant le mouvement du miroir sont
donc compris dans l'angle FEG qui est de 24°, d’aprés
les lois connues de la réflexion. L'wil verra I'image 8§ §”

Fig. — 45: Théorie du miroir tournant,

occupant une ‘¢tendue de 24 degrés. Quant 4 la durée de
Iétincelle, elle est égale au temps que le miroir met a
parcourir 120, ¢'est-d-dire syidss = ;450 de seconde.
Pour mesurer la durée d'une étincelle avec le miroir
tournant, il faut donc mesurer I'angle sous lequel on
voit I'image, en prendre la moitié, et multiplier le
résultat par le temps que le miroir met 4 tourner d'un
degré, temps qui ne dépend ‘que de la vitesse de rolation,
laquelle se détermine & I'aide d’'un compteur du nombre
des tours. . . o ‘ .
Los nombres que nous avons pris pour exemple sont
ceux-mémes qu’'a observés M. Wheatstone ; mais il n'a pas
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cherché les lois de la durée de I'étincelle, son alten-
tion était alors poriée sur la vitesse de propagation de
P'électricité. On lui doit cette remarque que P'aigrette est
formée d'étincelles successives et intermiltentes, bien
qu’'elle paraisse continue. Quand on la regarde dans le
miroir tournant, la bande lumineuse, qui est son image
¢largie par le mouvement de rotation, a l'aspect de stries
brillantes séparées par des intervalles obscurs.

C’est & M. Feddersen, de Leipzig, que nous devons les
observations les plus complétes qui aient été faites sur
I'image de I’étincelle donnée par le miroir tournant. lilles
datent de 1857. Oninterposait dans le circuit de la bouteille
de Leyde une colonne d’eaudistillée ou d’acide sulfurique
quand on voulait augmenter la durée de I'étincelle.

M. Feddersen distingue trois sortes de décharges cor-
respondant A trois apparences lumineuses différentes,
vues dans le miroir tournant.

L'image de la décharge continue se compose d'une ligne
-droite brillante, paralléle i 'axe de rotation, et de deux
bandes perpendiculaires faiblement lumineuses. L’étin-
celle se compose donc d'un trait de feu de durée inap-
préciable et de deux lueurs de durée sensible, situés sur
chacune des boules de décharge. Le bruit est sec.

L'image de la décharge intermittente est formeée dune
série de traits lumineux paralléles & 1'axe de rotation,
séparés par des intervalles obscurs; ces intervalles sont
i peu prés égaux entre eux dans la partie de I'image qui
correspond au commencement du phénoméne et deviennent
de plus en plus grands dans l'autre partie. Le bruit d'une
étineelle est un bruissement et son apparence directe est
celle de Vaigrette. Un courant d’air dirigé sur 'étincelle
I’eniraine et I'image vue dans le mireir présente les traits
courbés dans le sens du courant.

Enfin I'image de la deécharge oscillante est formée de
faisceaux lumineux alternant entre eux, ayant leurs bases
sur deax droites perpendiculaires 4 I'axe de rotation, et
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se recourbant dans la direction du mouvement pour se

Fig. 46. — Etincele
oscillante de Fed-
. dersen,

terminer en pointe. L’étincelle se.com-
pose donc dans ce mode de décharge
de cones lumineux qui partent alter-
nativement de chacune des boules.

M. Feddersen a réussi & photogra-
phier les apparences fournies par le
miroir tournant. Pour cela il a em-
ployé un miroir concave au lieu d'un
miroir plan, de maniére quel'étincelle
produisit une image réelle, qu'il rece-
vait sur une plaque sensible. Nous
avons choisi parmi les nombreuses
apparences qu'il a reproduites dans
son mémoire !, d’aprés ses épreuves
photographiques, celle qui donne I'i-
dée la plus nette de la décharge oscil-

- lante- (fig. 46) : l'étincelle qu’elle re-

présente était obtenue avec une bat-
terie de 16 bouteilles de Leyde, un arc
conducteur de 4400 métres environ
et des boules de fer recouvertes de

“vernis, sauf aux points par lesquels

jaillissait I'étincelle. L'extrémité posi-
tive de I'étincelle est A droite et I'ex-
trémité négative & gauche.

On remarque que dans la premiére
division transversale la lumiére sortie
de la boule négative est plus discon-
tinue que celle qui sort de la boule
positive ; que linverse a lieu pour la
seconde division, que la méme chose

reparait dans la troisiéme, et ainsi de suite.
11 est yraiment merveilleux que I’on ait pu ainsi scruter

A Annales de Chimie et de Physigne, T: LXIX. 1863.
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les détails les plus intimes d'un phénoméne aussi éphé+
mére que l'étincelle électrique. La durée totale ne §’¢léve
guére qu'a quelques cent-milliémes de seconde, et voila
que nous pouvons fractionner celte durée et compter
combien de millioniémes de seconde dure chacune des
oscillations lumineuses, L’étincelle en passant ‘avec une
incroyable rapidité a laissé une trace durable, sur la-
quelle I'observateur attentif va découvrir lous ses secrets:
Dans les lignes bizarrement contournées, dans les ombres,
dans les parties claires qui sillonnent la teinte grise de
cette trace, il lira laloi de la nature, écrite par elle-méme.
Son imagiuation, excitée par cette mystérieuse lecture,
lui montrera le phénoméne réel, avec toutes ses phases,
avec ses brillants éclairs entremélés de lueurs diversement
colorées, avec les ondulations de ses flammes; elle lui
fera entendre distinctement le bruit de la petite explo-
sion qui accompagne chaque éclair, et tout ce que ses
sens grossiers avaient confondu dans une seule flamme,
dans un seul bruit, lui apparaitra distribué dans un or-
dre harmonieux.

Le miroir tournant et le spectroscope sont les instru-
ments d’'analyse les plus délicats que la science ait mis
entre les mains de '’homme. C'est & eux que nous devrons
la connaissance compléte de I'étincelle. Déjs depuis leur
création si récente ils nous ont fourni les données les
plus inattendues et ils nous réservent certainement plus
d’une surprise pour l'avenir.

~ Les lois relatives a la durée de 1'étincelle doivent com-.
prendre tous les changements que subit cette durée,
quand on modifie les circonstances de la décharge, telles.
que la surface de la batterie, la distance des boules, leéur.
nature, leur grosseur, la nature du milieu ou l'étincelle,
jaillit, la longueur du circuit qui conduit I'électricité des
armatures, I'épaisseur et la nature du verre, la disposi-
tion des bouteilles, leur forme, etc. Il faut aussi que
nous apprenions comment se comporte cette durée, quand.
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on opére la décharge de toute autre maniére, sans em-
ployer la batterie. Toutes ces recherches sont longues et
difficiles ; aussi ne nous attendons pas 4 trouver des ré-
sultats complets ou définitifs. Nous sommes sur un ter-
rain vierge, en quelque sorte, qu'il faut défricher avant
d’en tirer les fruits. :

M. Feddersen s’est surtout’ attache A trouver les lois
relatives & Poscillation qu’il venait de découvrir. Quant

a6 e d e fe—m .
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Fig. 47. — Principe_du chronoscope & étincelles.

a celles qui concernent la durée totale de I'étincelle, elles
n'ont pas été le sujet de son étude. Aussi trouvons-nous
plus tard, en 1870, de nouvelles recherches entreprises
dans ce butt.

Le chronoscope a etzncelles dont on fait usage est fondé
sur une propriété du vernier (fig. 47.)

Imaginons une ligne de divisions équidistantes AB, et
derriére elle une autre ligne CD contenant 6 divisions
‘qui correspondent a 5 divisions de la premiére ; nous au-

~ rons un vernier au siziéme, ce qui signifie qu'une divi-

t Comptes rendus de U'Académie des sciences, 23 avril 1870. —
Mémoires des Savants étrangers. Tome XXIl.'— Annales de Chimie
et de Physique. Tome XXVL. . série. Expériences de M. Lucas et Cazin.
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sion de la seconde ligne CD ou vernier différe d*une di-
vision de l'autre ligne AB ou échelle d’une quantité
égale au sixiéme de cefte derniére, cette différence étant
en moins.

Maintenant supposons que I’é¢chelle A B et le vernier CD
soient formés par deux lames opaques, que tous les traits
qui marquent les divisions de I'échelle soient transpa-
rents, que les six premiers traits du vernier le soient
aussi, el qu'enfin tous ces traits soient d'une largeur né-
gligeable par rapport & celle des divisions. Plagons
I’échelle et le vernier dans une position telle que le pre-

mier trait du vernier coincide exactement avec un trait -

a de I’échelle, el mettons une lumiére fixe derriére les
deux lames, assez loin pour qu’elle envoie des rayons
sensiblement paralléles. Les traits 4 et ¢ en coincidence
Jaisseront passer les rayons, on verra une ligne brillante
sur un fond obscur. Faisons mouvoir I'échelle de droite
a gauche, jusqu’a ce que la coincidence ait lieu entre les
traits suivants 2 et b. Il y aura éclipse dans V'intervalle
du mouvement, et & la fin nouvelle apparition d'une ligne
brillante; mais cette ligne sera a droite de Ia précédente.
Continuons & faire mouvoir 1'échelle AB: la coincidence
se fera entre les traits suivants 3 et ¢, aprés une éclipse
dans l'intervalle, on verra de nouveau la ligne brillante,
toujours & droite de la précédente et ainsi de suite. A
- mesure que l'échelle AB se déplace dans le sens indique,
il y a alternativement éclipse et apparition d’'une ligne
brillante, qui semble marcher de gauche & droite, en sens
contraire du mouvement de I'échelle.
Tout cela suppose (ue le mouvement soit trés lent.
Mais s'il est rapide, la persistance d’impression optique
fera voir simultanément plusieurs traits brillants con-
sécutifs ; s'il est assez rapide, on verra toutes les coin-
cidences 3 la fois, depuis celle des premiers traits 1 et a
jusqu'a celle des derniers 6 et f, c’est-a-dire 6 traits
brillants, autant qu’il y a de divisions dans le vernier. A
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partir de ce moment, une augmentation de vitesse ne
changera plus I'apparence.

Examinons & présent 'effet d'une lumiére instantanée
telle que l'étincelle électrique, I'échelle supposée indé-
finie se mouvant uniformément.

Supposons d’abord que l'étincelle commence lorsque
le 1¢r trait du vernier coincide avec une division a de
. I'étincelle. Si la durée de I'étincelle surpasse un peu I'in-
tervalle de temps qui sépare deux coincidences consécu-
tives, la ligne transparente, formée par les traits suivants
2 et b, quand leur coincidence arrive, sera éclairée par
_Yétincelle, et comme 1'eeil retient I'impression de la coin-
cidence précédente, on verra deux traits brillants cons¢-
cutifs. De méme si la durée de I'étincelle est double de
la précédente, la troisiéme coincidence des traits 3 et ¢
produira une ligne éclairée par la fin de I'étincelle, et
I'on verra trois traits brillants consécutifs et ainsi de
suite.

Mais D'étincelle peut commencer lorsque 1l'é¢chelle a
une position quelconque. Alors ou hien il n'’y aura pas
de coincidence, ou il y en aura une. Dans le 1e* cas, il y
aura éclipse, si la durée de I'étincelle est suffisamment
petite; si elle dépasse lintervalle de deux coincidences
consécutives, on verra un trait brillant; si elle est dou-
ble, triple, ‘on verra deux, trois traits brillants. Dans le
2¢ cas, il y aura apparition d’un trait au moins, quelque
petite que soit I'étincelle, et si eette durée est égale a
I'intervalle de deux coincidences, on verra deux traits
brillants; on en verra trois, quatre, si la durée est dou-
ble, triple de cet intervalle. D'ailleurs les traits brillants
peuvent ne pas étre consécutifs ; on peut les:apercevoir a
droite et 4 gauche du vernier, suivant-la posilion de lda
premiére coincidence qui s'établit dés que l'étincelle a
commenceé. ~

En résumé, le nombre des traits brillants qu’on ob-
serve, ou ce nombre diminué d'une unité, indique com-
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bien de fois la durée de I'étincelle vaut l'intervalle de
temps qui sépare deux coincidences consécutives : on ob-
tient ainsi une évaluation avec une erreur par défaut,
qui est plus petite que cet intervalle.

Tel est le principe du chronoscope & étincelles. Voici
comment il a été mis en pratique.

Fiz. 48, — Chronoscope & étincelles.

Un disque de mica vertical rendu opaque porte sur
son contour 180 traits transparents, qui jouent le réle de
I'échelle mobile de notre raisonnement, et il est mis en
mouvement autour de son centre avec une vitesse conve-
nable, 4 'aide d’un engrenage et d’un moteur trés régu-
lier, tel qu'une machine & gaz du systéme Hugon (fig. 48).
Ce disque tourne dans une boite étroite, juste suffisante

11
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pour: préserver le disque sans géner son mouvement...Le
fond antérieur. de. cette boite porte une fenétre vitrée a’
sa partie superleure le fond posteneur porte vis-a-vis de
la fenétre six traits transparents qui jouent le roledu
vernier.

L’étincelle éclate au foyer d’une lentille. convergente
qui envoie. sa lumiére au vernier, sous la formedun
faisceau de rayons paralléles. L'observateur vise la fenétre
avec une runette-microscope, de fagon qu’il ait tout le
vernier dans le champ de linstrument. Opérant dans
Vobscurité, pour écarter toute lumiére étrangére, il voit
les traits brillants, conformément au. principe. que nous
venons d’exposer, et il peut les compter trés aisément.

L’'usage de cet appareil donne des résultats d'une ré-
gularité remarquable, indépendants des petites variations'
que peuvent éprouver I'étincelle et la vitesse de rolation
sous l'influence de causes accidentelles qu’il est impos-
sible d’éviter. Théoriquement,. on.ne devrait observer -
avec une méme balterie, toujours chargée et déchzircrée
‘de la méme maniére, qu'un certain nombre de traits brxl-
lants ou bien. ce nombre augmenté d’une unité. En réa-
lite, la.différence des nombres de traits observés a cha- °
que étincelle dépasse quelquefois I'unité. Voiei comment *

. on procéde pour avoir un résultat moyen trés exact.
La batterie est constamment chargée par une machine
“ de Holiz, et le moteur qui fait tourner le chronoscope
met aussi cette machine en mouvement. Par suite les
étincelles éclatent au foyer de la lentille 4-des intervalles
de temps égaux. A chaque étincelle on note le nombre
des traits obServes et on fait la méme opération pour un
- grand nombre d’étincelles consecutlves, par. exemple
_pour cent. On a de cette maniére une série d’expériences
- .dont il faut déduire la durée cherchée. Sur les cent étin-
-celles, il y en a un. certain nombre qui ont commencé au
moment ou le vernier n'était pas en coincidence-avec I'é-
*.chelle mobile, maisles autres ont commencé au momentou
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il y avait une coincidence ; nous savons que pour celles-cile
nombre des traits observés doit étre diminué d'une unité.Or
il est treés facile de savoir combien d'étincelles sont dans ce
cas. Il suffit d’observer une lumiére fixe, mise a la place
de I'étincelle, el sans faire tourner le disque de lui don-
ner au hasard cent positions successives quand il y aura
coincidence, on verra un trait brillant; quand il n’y en
aura pas, ,on ne verra aucun trait. Avec l'appareil qui a
servi & ces recherches le nombre des coincidences était
de 70 pour 100 positions du disque.
Ce nombre dépend de la largeur des traits et de celle

des divisions; on peut le caleuler d’aprés ces largeurs
par une considération de probabilité, et on arrive au

_ méme résultat.

Maintenant nous comprendrons aisément le caléul
d’une série, On a compte 31 fois 3 traits brillants, 41 fois
4 traits, et 28 fois 5 traits, ¢’est-d-dire en tout 397 traits
pour les cent étincelles. 1l y en a 70 dont il faut retran-
cher une unité : il reste ainsi 397 — 70 = 327 trails.

Le disque faisait 36 tours par seconde, d’aprés les in-
dications d'un compteur de lours adapté a 'engrenage.
Le passage d'une division  du disque durait donc
705 — 5rgs de seconde, et D'intervalle de temps de
deux coincidences consécutives était le sixiéme de cette
quantité, i savoir gzizs de seconde. '

La somme des durées des cent éiincelles était donc
au moins 327 fois le dernier nombre, c'est-a-dire 0¢,0084.
Enfin la durée moyenne d’une seule étincelle était de
84 millioniémes de seconde. .

Par cette méthode, on a pu trouver la loi d’accroisse-
ment que suit la durée de I'étincelle, quand on augmente
la surface de la batterie et la distance explosive, quand
on diminue la longueur du fil de métal qui forme le cir-
cuit, puis l'influence de I'état de I'air ou jaillit I'étincelle,
celle de la nature et du diamétre des boules de décharge,
celle de la disposition des bouteilles en cascade.
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Ces recherches donnent le moyen de résoudre le pro-
bléme suivant : -étant donné un certain nombre de bou-
teilles de Leyde semblables, trouver une disposiiion
pour laquelle l'étincelle qui accompagne leur décharge
ait une durée déterminée a l'avance.

Il suffit de faire une seule mesure & l'aide du chro-
noscope sur une de ces bouteilles, et d'appliquer les
formules trouvées par les auteurs. Parmi les résultats

“observés nous signalerons celui-ci, dont mnous ferons

“usage: la durée de 1'étincelle croit avec la volatilité des
boules de décharge. Ainsi avec le zinc elle est une fois et
demie celle que donne le platine. Elle dépend aussi d’une
autre condition, car elle est seulement un peu plus grande
pour 'étain que pour le platine, et pourtant I'étain est
beaucoup plus volatil que le platine.

Les expériences que nous venons de décrire sur la
durée de I'étincelle explosive nous offrent-de remarqua-
bles exemples de la précision qu'a pu atteindre la phy-
sique, et de la puissance merveilleuse qu’acquiert notre
eil, quand il est armé d'un instrument approprié au
phénoméne que Uon étudie. Nous avons vu dans le para-
graphe précédent comment le spectroscope permet de dis-
séquer la lumiére de I'étincelle, de fagon que les rayons
diversement colorés qui frappent simultanément notre
il soient séparés les uns des autres, et groupés entre
eux d'aprés une loi d’harmonie. Maintenant nous savons
qu’'on peut pousser cette dissection plus loin encore, en
séparant les parties de l'étincelle quant a leur ordre de
succession dans le temps. Le chronoscope nous a montré
que V'étincelle d'une bouteille de Leyde dure quelques
millioniémes de seconde, et pourtant cette durée a pu
étre mesurée exactement, car les nombres observés ont
conduit a des lois dont la découverte et été impossible,
si le degré d'approximation n’eiit pas été suffisant. D'un
autre c6té le miroir tournant nous a appris qu'une pa-
‘reille étincelle est quelquefois formée d’'un grand nom-
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_bre de jets de feu successifs : la durée de chacun d’eux
“est done inférieure & un millioniéme de seconde. Ce sont
des jets de ce genre que présentent les machines électri-
ques ordinaires. .

Jetons un coup d'eil d’ensemble sur ce monde d’ato-
mes qui se pressent et s'agitent dans I'étincelle explo-
sive, et essayons de pénétrer- dans le mystére de l'infini-

ment petit, comme l'astronome pénétre dans celui de
I'infiniment grand.

Le rayon lumineux que Yétincelle nous envoie & travers
le spectroscope est, d’aprés la théorie des ondulations, le
résultat de la vibration des particules matérielles situées
au foyer incandescent. Si c’est un rayon rouge, on dé-
montre en optique que chaque particule vibrante exécute
500 mille milliards d’'oscillations en une seconde de
temps. Entre cette particule et notre eil, il y a 16 mille
petites ondes éthérées par centimétre, analogues aux on-
des sonores de l'air, ou aux vagues que dessine le surface
de l'eau. Admettons que la durée de V'étincelle soit d'un
millioniéme de seconde. Notre particule exécute pendant
ce temps 500 millions de vibrations, que les ondes lu-
minenses de 1'éther propagent jusqu'a notre ceil. Tel est le
nombre formidable de pulsations qui produisent la sen-
sation optique de la couleur rouge.

Pour les rayons jaunes, bleus, violets, le nombre de
vibrations lumineuses est encore plus grand et croit ré-
guliérement 4 mesure qu’on s’éloigne du rouge dans la
série des couleurs spectrales.

Ce que nous disons sur I'étincelle repose sur la sensa-
tion optique. Est-ce bien tout ce que l'expérience peut
nous apprendre? De ce que la puissance de notre vue
est limitée, on doit induire que le mouvement des parti-
cules peut étre encore plus étendu dans I'espace et dans le
temps. L'expérience prouve que cela est vrai. En placant
dans le spectroscope un prisme et des lentilles de quartz
ou cristal de roche et substituant & V'eeil une surface
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d'iodure d’argent, on obtient une empreinte photogra-,
phique du spectre dont I'étendue dépasse considérable-
ment le violet visible. M. Mascart et d’autres physmens
ont obtenu de cetie maniére des centaines de raies dans
la région-ultra-violette du spectre, 1a -ou I'ceil est incapa-
ble de discerner quclque apparence lumineuse. D’un
autre coté, M. Desains a découvert des bandes de chaleur
dans la région opposée du spectre au deld du rouge, de
sorte que nous devons concevoir un rayonnement des
sources lumineuses beaucoup plus étendu que celui qui
est capable de produire la sensation optique.

Eu égard au temps, il ne faut pas croire que la durée
de I'étincelle soit celle de la perturbation accomplie ‘par
la décharge au sein du gaz interposé entre les conduc-
teurs électrisés. Cette perturbation doit ayoir une durée
plus grande que celle qui est révélée par le chronoscope, -
et il est possible d’en retrouver la trace a 1'aide d’autres
méthodes expérimentales. C'est ainsi que M. Nyland, fai-
sant éclater I'étincelle d'une bobine de Ruhmkoff entre
une pointe de métal immobile et une surface métallique
recouverte de papier et animée d'un mouvement trés
rapide, a vu ce papier percé de plusieurs centaines de
petits trous ‘consécutifs, prouvant que la décharge était
composee d’un grand nombre d’explosions’ sucesssives.
Les premiéres étaient accompagnées de traits lumineux,
_constituant la partie visible ou étincelle; les derniéres
n’avaient d’autres preuves deleur existence que les traces
marquées sur le papier.

" Grace A ces investigalions multipliées, qui concourent
A nous mettre 4 I'abri des illusions momentanées de nos
sens, les faits précis s'accumulent et hous marchons par
une voie siire 4 ladécouverte'des lois qu1 régissent 'étin- -
celle ¢lectrique.
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5. — Constitution de I'étincelle explosive.

Tous les faits gque nous avons examinés dans les para-
graphes qui précédent nous apprennent quelle est-J?
constitution de 1'étincelle explosive. -

L’analyse spectrale nous a montré que danslalumlere
de‘T'étincelle se trouvent les particules gazeuses du mi--
lieu environnant et les particules détachées des conduc-
teurs d’ott semblent sortir les jets lumineux : nous sa-
vons en outre que ces jets ne se produisent pas dans le
vide. La lumiére est donc Peffet produit sur notre. ceil
par ces particules modifiées temporairement par I'élec--
tricité.”

Quelles sont ces modifications?

Nous ferons concourir au jugement que nous devons -
porter tous les faits précédents, et quelques autres phé-
noménes d'électricité qui n’ont pas de rapports directs
avec-la lumiére électrique.

Lorsqu'une tige métallique étroite est placée sur.le
conducteur de la machine électrique,-il se produit & son
extrémité un courant d’air, une sorte de vent, que 1'on
sent en approchant simplement le dos de la main, et qui
est capable d'éteindre la flamme d’une bougie.

Posons sur l'extrémité de cette tige le centre d’une
étoile métallique, dont les pointes sont recourbées dans
le méme sens (fig. 49). L’électricité fera tourner cette
étoile dans un sens opposé & celui des pointes. C’est I'ex-
périence du tourniquet électrique, que nous devons i Fran-
klin. Si on est-dans I'obscurité,-les pointes présentent
des aigrettes qui tracent dans I'air une couronne lumi-
neuse. La présence de I'air est-indispensable & ce mou-
vement de rotation; car'Aimé a reconnu 'qu'il n’a pas
lieu dans le vide.

Evidemment il y a une - action- mutuelle, répulsive,
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- entre chaque pointe et les particules d’air voisines. Dans
Iexpérience du.vent électrique la pointe est fixe, c'est
Yair qui est chassé; dans celle'du tourniguet, la pointe
est plus mobile que l'air, ¢’est elle qui est chassée. Cest
une simple application du principe de l'action et de la
réaction. ‘

Cette action répulsive ne peut étre une conséquence
de la forme du conducteur; tout ce qui peut faire une
pointe, c’est d’exalter cette action, au point de la rendre
capable de déplacer visiblement les corps qui en sont le

siége. Nous devons admettre
- qu ‘elle existe toujours entre
% un corps électrisé et 'air ou

‘ le gaz qui I'environne. -

’ Comment 1'¢lectricité pro-
duit-elle cette action répul-
sive? Elle la produit de la
méme fagon que dans I'expé-
rience originaire d’Otto de
Guéricke sur le pendule iso-
lé. Les particules d’air sont
des corps légers qui, aprés a-
voir touché le corps électriseé,
sont repoussés et réagissent.

Nous voila donc ramenés

au prmczpe fondamental de I'attraction et de la répulsion
des corps électrisés, & savoir : le corps leger est élec-
trisé par 'influence de la source; de la une attraction.

Lorsqu’il a touché la source, il conserve seulement 1'élec-
tricité de méme nom et est repoussé. Ramener )'expe-
rience du vent électrique et celle du tourniquet & ce
principe, c’est donner une explication de ces expériences,
attendu que ce principe régit un grand nombre de phé-
nomeénes et qu'il sert a les grouper. L'esprit passe ainsi
du composé au simple, et c'est un premier degré. de con-
naissance qu’il doit acquérir, avant de pousser plus loin

Fig. 49.
Tourniquet électrique,
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I'explication. Si le principe fondamental dont il s'agit
peut étre ramené lui-méme & un principe plus général,
on aura un second degré de connaissance, qu’on pourra
acquérir plus.tard. Mais ce degré nous mangque dans I’état
actuel de la science, nous sommes donc forcés de nous
contenter jusqu’a nouvel ordre du premier degré.

La coexistence du vent électrique et des aigrettes nous

prouve que dans celles-ci les particules d’air sont lan-

.

cées dans toutes les directions & partir du conducteur
électrisé. Celles qui fuient ce conducteur ont la méme
électricité ; elles se repoussent donc mutuellement en
vertu du principe fondamental. Or elles rencontrent des
particules a 1'état naturel. En vertu du méme principe,
elles les électrisent par inftuence, les attirent, puis les
repoussent aprésle contact. De ces actions el des réactions
qui en résultent nait un état d’agitation extréme; par
suite, de la chaleur est engendrée, et dans les points ou
elle est 1a plus vive, nous avons des sources de lumiére.

Ce mécanisme de l'aigrette sera celui de toute lu-

" miére électrique; mais il devra se compliquer de di-
. verses circonstances qu'une expérimentation délicate

metira en évidence.

Ainsi pourquoi la lueur qui environne une tige forte-
ment électrisée n’est-elle pas composée de filets diver-
gents, pourquoi n’est-elle pas crépitante commel’aigrette?
La fatulté de mettre en jeu au dehors les forces électri-

ques attractives et répulsives est plus grande 4 la pointe :

c’est un fait expérimental. Les actions mutuelles entre la
tige et I'air sont donc moins vives sur sa surface latérale.
D'un autre cdté, Faraday a reconnu que l'air glisse le
long de la tige, de telle fagon qu’en favorisant ou contra-
riant ce mouvement, il renforcait ou diminuait la lueur.
Dés lors il est naturel de penser que les particules d’air
qui produisent la lueur éprouvent le long de la tige un

mouvement de glissement ou de roulement, aulieu d’étre ’

projetées dans tous les sens comme celles de I'aigrette.
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1l est trés facile de produire des-mouvements de-rou-
lement & I'aide de I'électricité, et d’imiter le mécanisme
que nous venons de concevoir.

Disposez ‘sur un plateau hor lzontal -en métal trois ou
quatre pieds isolants (fig. 50), et posez sur ces pieds un
anneau de métal g communiquant avec une machine élec-
trique. Puis placez contre cet anneau une boule de verre

Fig.- 50,- — Planétaire électrique.

b trés mince, ayant un diamétre un peu plus grand que -
" la distance de 'anneau au plateau ; vous la verrez.tour-
ner dans - un sens ou dans 'autre, en suivant 'anneau.
Cest la vieille expérience du planetaire electrique, ainsi
appelée par Grey qui I'a imaginée, parce. qu’'elle repro-
duit une rotation..et une translation simultanées, analo-
gues au mouvement des planétes. Lorsqu’on la fait dans
I'obscurité on voit ‘que la boule est lumineuse en tous.

“les points par lesquels elle touche 1'anneau. -
Ce phénoméne est encore une conséquence du principe
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fondamental des actions éléctriques. Au point de contact
de la boule ‘et de’'anneau le -verre s'électrise comme
I'anneau ; eomme il est mauvais conducleur, Vélectricité
ne s'étend pas beaucoup aulour de ce point; ’anneau at-
tire donc la partie non électrisée du verre qui est la plus
voisine, tandis qu’il repousse-la partie électrisée; la
“boule tourne sur elle-méme, afin de venir toucher 1’an-
neau par le point qui est attiré ; puis le méme phéno-
méne se reproduisant au second contact, " la‘rotation
continue ; de 1A un troisiéme contact et ainsi’ de suite.
D'ailleurs le roulement améne successivement au contact
" du'plateau les points du verre précédemment électrisés
et repoussés par 1'anneau; 1'électricité de ces points dis-
parait et ils peuvent de nouveau céder 4 Y'influence de I’an-
neau, de sorte que le mouvement se perpélue indéfiniment.

Les particules gazeuses qui se meuvent dans l'aigreite
ne sont pas seulement soumises a Uaction du’conducteur
et & leurs actions mutuelles ; elles.doivent encore obéir
4 celle de tous les corps environnants. C'est surtout
‘quand la décharge a lieu entre deux conducteurs v01sma .
que cette troisiéme action se manifeste.

Une particule chassée par le conducteur positif est
elleeméme électrisée positivement; elle est done attirée
par le conducteur négatif. Il y aura quelques-unes de, ces
particules.qui pourront I'atteindre, et aprés I'avoir touché
elles seront repoussées et reviendront vers le conducteur-
positif. Ainsi les mouvements de va-et-vient enire les
deux conducteurs de la décharge se joindront & ceux que
nous avons déja signalés. Telle serait la cause de la dé-
charge oscillante, découverte par M. Feddersen. '

L’expérience connue de la gréle electrique. imaginée
par Volta pour expliquer Ja forme sphérique des grélons
offre un exemple’ de ce genre de mouvement. Faites com-
muniquer avec les conducteurs de fa machine électrique
deux plateaux de métal isolés et placés horizontalement
I'un au-dessous de l'autre, et mettez sur. le plateau infé-
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rieur de petites balles de surean. Dés que la machine
sera en activilé, vous verrez les balles aller et venir d'un
plateau & l'antre. [explication est celle que nous venons
de donrer pour les particules d’air comprises entre les
conducteurs de la décharge. '

Le phénomene de la stmhﬁcatlon peut aussi étre ra-
mené au principe des aclions attractives et répulsives,
comme 'ont démontré MM. Quetet Seguin en 1862. Voici
une de leurs expériences (fig. 51)*.

Sur une plaque de verre longue de 10 cenumétres,
large ‘de ‘2 centimétres, on étend avec un tamis de la
poudre de charbon de cornue, on applique aux deux

Fig. 51, — Stratification des poussicres.

bouts les conducteurs d’une bobine de Ruhmkorff. Si on
a soin que le verre "soit sans poussiére suivant une ligne
transversale prés de 1'un des condueteurs, la décharge
met les grains de poussiére en mouvement, et ils se ran-
gent finalement en une série régaliére de -handes trans- ,
versales, séparées les unes des autres par des intervalles
de 1-4 2 millimétres. En plagant ensuite la lame de
verre sur une feuille de papier photographique, on ob-
tient un cliché négatif, avec lequel on prépare les épreu-
ves positives. La fwure 91 est la reproduction d'une sem-
blable épreave.

L'explication de cette expérience a été donnée comme il
suit par ses auteurs. Considérons le conducteur positif;
il électrise positivement la premiére couche de grains qui

. ¥ Annales de Chimie ct de Physique, 3 série. T. LXV.
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I'avoisine et la repousse; elle constitue la premiére zone:
positive. Cette couche électrise par influence la couche
suivante, dans laquelle s'établissent une premiére zone né-
gative attirée et une seconde zone positive repoussée.
Cette derniére électrise de méme par influence la couche
suivante, dans laquelle s’établissent encore une zone né- -
gative attirée et une zone positive repoussée, et ainsi de
suite jusqu'au conducteur négatif, dont I'action analogue
se joint 4 la précédente. Les grains sont donc partageés
en zones alternativement positives et négatives. Cette po-
larisation électrique détermine le mouvement de toute la
masse. La premiére zone positive et la premiére zone né-
gative se rassemblent et forment la premiére stratifica-
tion; la seconde zone positive et la seconde zone négative
se rassemblent en méme temps et forment la seconde
stratification et ainsi de suite. ‘

Il faut remarquer que ce phénoméne n’a lieu qu'avec
des poussiéres médiocrement conductrices; il faut done
qu'il y ait un certain rapport entre leur conductibilite
et la tension de la charge électrique. :

Au lieu du mot grain, metfez parlicules gazeuses, et
vous aurez l'explication du réle que joue le gaz raréfié
dans la stratification de l'étincelle. Quant & la nécessité -
de méler 4 I'air certaines vapeurs, elle résuiterait, comme
pour les grains de poussiére, de ce qu’il doit y avoir
un certain rapport entre la conductibilité des particules
gazeuses et la tension de V'électricité.

D'aprés I'explication de MM. Quet et Séguin, la strati-
fication de I'étincellé ne serait pas occasionnée par une
“certaine maniére d’étre du mouvement électrique dont
le conducteur de la décharge est le siége. On ne devrait
pas conclure de cette: apparence lumineuse que le con-
'ducteur est lui-méme dans une sorte de fluctuation. Une
comparalson empruntée & l'acoustique permet de poser’
la question ici soulevée.

Lorsque l'air s’écoule d’un réservoir ou il-est main-
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tenu sous une,pressibn.constante dans un tuyau -sonore,
il se dispose dans ce dernier par couches alternative-
-ment condensées et dilatées, constitnant ce qu’on appelle
les ventres et les noeuds, et occupant des positions fixes
dans le tuyau. De ce qu'on observe cette.fluctuation,
. cause. déterminante du son, faut-il conclure que, dansle’
tube qui conduit 'air & 'embouchure du tuyvau sonore,
il y a aussi une fluctuation en rapport avec les ventres et
- les neeuds? Une pareille corrélation n’existe pas. Dans
la conduite d’air, 'écoulement est continu et les parti-
cules gazeuses .ont seulement un mouvement de trans-
lation; -la fluctuation commence a 1’embouchure et
. le -phénoméne acoustique: est localisé dans.le. tuyau

sonore. . ’

Comparons P'étincelle stratifiée au tuyau sonore et:le
conducteur électrisé & la conduite d’air comprime, - et
nous comprendrons aisément le sens de la question. Les
couches alternativement brillantes et obscures de cette
lumiére sont-elles analogues aux venires et aux nceuds
-du tuyau et sans rapport avec T'état du conducteur élec-
trisé, ou bien, au contraire, la fluctuation s'étend-elle &
tout le circuit de la décharge ?

Les expériences de stratification de MM. Warren.de la
Rue, Miller et Spottiswoode, permettent de mettre en doute
la justesse de la premiére interprétation. ; En effet, d’au-
tres observations récentes sur I'état du circuit voltaique,
dans les circonstances ou la stratification apparait, indi-
"quent une fluctuation générale de ce circuit. En voici un
exemple !,

Un circuit voltaique est formé par 20 éléments moyens
de Bunsen et par une bobine de 960 spires, renfermant
un tube de fer de 8 centimétres de diamétre et de 1 milli-
métre environ d’épaisseur.Un condensateur de Leyde,ayant’

! Compites rendus de I Académic des Sciences de Paris, 10 nov. 1875,
-sur divers cas d’intermittence du courant voltaique, par M. A. Cazin.
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une surface armée de 3 métres carrés, ferme le circuit, de
facon que la lame de verre de ce condensateur se trouve
interposée - entre les deux rhéophores. Dans ces circon-
stances, un trés faible courant continu est accusé par un
galvanométre ; la lame de verre est donc traversée par le
courant et joue le réle d’une portion de circuit- trés
résistante. De plus, on-entend un bruissement continuel
. dans le noyau de fer.

« Ces. faits indiquent que le courant passe a travers le
« verre et que son passage est intermittent. Le noyau de
« fer subit une succession rapide "d’aimantations et de
« désaimantations alternatives, et chacune des désaiman-
« tations occasionne un faible bruit dans le noyau. La
« succession ,rapide .de ces bruits constitue le bruisse-
« ment qu’on entend. »

C’est en faisant communiquer les armatures d'un con-

" densateur, disposé comme celui de Iexpérience -précé-

" dente, avec les électrodes d'un tube de Geissler, que l'on
a vu se produire les stratifications. Il est donc possible
que le phénoméne acoustique et le phénoméne optique
soient. dus I'un et 'autre 4 une méme cause et, si cela a
lieu, -une étude approfondie devra mettre en évidence
leur corrélation. De tels rapprochements sont:1’origine de
nouvelles recherches, qui nous mettent sur le chemm de
la vérité; quelle-que soit leur justesse, ils nous condiii-
sent a interroger la nature, et la réponse que nous obte-
nons est toujours une conquéte pour la science.

Il nous reste 4 examiner le role des particules déta-
chées des conducleurs, dont la présence nous a été révé-
lée dans l'auréole par l'analyse spectrale. Comment se
détachent-elles?

+ Les:parties .d’'un méme corps semblablement electn-
-sées se repoussent mutuellement; on le prouve depuis
longtemps en plagant sur le conducteur de la machine
* électrique une tige'surmontée d'un plumet de bandes de
papier flexibles. Quand-la machine est en activité, ce
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. plumet se hérisse, ce qui montre que ses dlverses parties

se repoussent mutuellement.
La difficulté qu’on éprouve

Fig. 52.
- Volatihsation d’un fil de soie doré:

se contenter de cette
explication vient de ce qu’on
est habitué & exercer d’assez
grands efforts pour arracher
des parcelles d’un solide ré-
sistant tel qu’un métal, et
qu’onn’apas unenotion bien
nette de la force électrique.
Mais lorsqu’on voit une dé-
charge électrique percerun
bloc de verre de plusieurs
centimétres d’épaisseur, et
cela- avec une machine or-
dinaire, comme on sait le
faireaujourd'hui, volatiliser

. loret le platine, qui exigent

pour fondreune température
de 2000 ‘degrés, les phéno-
ménes d’arrachement dont
nous noOus 0Ccupons ne pa-
raissent plussi surprenants.
On peut assister d'ailleurs a
des projections de particules
métalliques en déchargeant
une batterie de Leyde & tra-
vers un fil de soie doré que
Pon aplacéentre deux lames
de verre. Si I'on projette I'i-
mage agrandie dufil surun
écran blanc, 4 I'aide d’une
lentille convergente, au mo-
ment ou la décharge a lieu
on voit (fig. 52) des houppes

de matiére brune g’élancer perpendiculairement au fil, en
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figurant des stratifications réguliéres, tandis que lefil est
dépouille de sa couche d’or. Cette matiérebrune, c’est
Por dont les parcelles ont été projetées violemment et se
" sont déposées sur le verre, laissant 4 1'observateur la
trace durable du phénoméne dont les détails ont échappe
4 sa vue, a cause de son instantanéité.

En examinant & loisir la plaque de verre, il voit que
Vor s’est rassemblé en un certain nombre de points équi-
distants, et que chacun de ces points a été le lieu d'une
vive éruption lancant dans tous les sens les parcelles du
métal. 1l se représente alors I'or fondant pendant la dé-
charge, se rassemblant en perles liquides autour du fil de
soie, comme des grains de chapelet, et finalement dis-
paraissant comme une fumée verdatre dont les flocons se
déposent sur le verre.

Nous admettrons donc comme un fait que les parcelles
du conducteur sont lancées au dehors, puisque le spec~
troscope nous les a montrées dans I'étincelle, et nous at-

tribuerons leur ‘projection aux forces répulsives dues a
" Délectricité. D’un autre coté, nous savons que Y'on re-
trouve sur chaque électrode des parcelles détachées de
Pautre; elles se comportent donc comme les particules
gazeuses doni nous avons étudié le réle précédemment,
- mais une différence essentielle se présente.

"Nous avons vu que les boules de zinc donnent une
lumiére plus intense que les boules de fer, tandis que
celles-ci produisent a4 peu prés le méme effet que les
boules de cuivre. Ce n’est donc pas la fusibilité et la vo-
latilité qui modifient le plus l'intensité lumineuse de
Iétincelle; c’est surtout la ténacité. L’arrachement est
beaucoup plus facile avec le zinc qu’avec les deux autres
métaux, pour lesquels il n'y a pas une différence trés
- grande. Cela prouve que la projection -des parcelles des
conducteurs n'est pas précédée par la (usion et la volati-
lisation; qu’elle est le résultat direct, comme I’ad-
mel M. Riess d’aprés ses expériences, d'une désagré-
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gation moléculaire produite par les forces électriques.
Ces parcelles paraissent donc lancées & I'état solide; elles

deviennent incandescentes dans leur trajet & travers 1'é-

tincelle, et elles augmentent son éclat, de méme ue le

carbone libre augmente 1'éclat de'la flamme d’un hydro-

carbure. Dailleurs V'incandescence doit déterminer la .
fusion 'et' la volatilisation; puis les vapeurs formées

doivent se condenser str les conducteurs et s’y dépo-

ser sous la forme de grains pulvérulents. C'est, en ef-

fet, ce qu'on observe sur les boules qui ont servi & un

grand nombre- de décharges, et particuliérement sur

les boules de’ charbon; elles prennent un aspect ve-

louté. ‘

Si les expériences se font dans un gaz qui exerce une
action chimique sur la substance des conducteurs, le
phénoméne se complique. C'est ainsi que le charbon, la
plupart des métaux se combinent avec 1'oxygéne de l'air,
et nous savons que ces combinaisons sont des sources de
chaleur lumineuse. Le platine ne donne lieu a adcune |
action chimique de ce genre; il convient de I'employer
quand on opére dans.l'air el qu'on veut se metlre &
Pabri de ces actions secondaires.

Les expériences que nous avons faites sur la durée de
‘T'étincelle, bien que peu variées, contribuent & différen-
cier le role du gaz ét celui des particules lancées par les
conducteurs. L'intensité lumineuse n’est pas proportion-
nelle & la durée, car. Masson a trouvé la méme inten-
sité avec le zinc et I’étain, tandis que la durée s’est mon- .
trée beaucoup plus grande avec le zine ; I'incandescence
des particules de zinc se prolongeait plus longtemps que
celle de ['étain. Cela peut s’expliquer par la combustibi-
lité, qui est plus grande pour le zinc; l'action chimique
serait au moins une des circonstances dont dépend la
durée. Des observations suffisamment rultiplites sur ces
phénoménes résoudront certainement toutes les questions’
qu’on peut poser sur lé role des:conducteurs,
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-Dans quelle région de I'étincelle se trouvent-les par-
celles incandescentes? Le vif éclat du trait de feu porte &
penser qu'elles y'sont accumulées.  Mais ’analyse spec-
trale montre qu’elles n'y sont pas & I'élat gazeux. Les
raies' caractéristiques du métal se-montrent surtout dans
I'auréole. D’autre part, 'auréole a .ure dulee beaucoup
plus' grande que le trait de feu, et nous. Venons de voir
que la durée totale de I'étincelle croit avec la quantite
de métal projetée et avec sa combustibilité. Cela confirme
la'conclusion que 1'on tire de I'analyse spectrale; il faut
donc admeitre que les parcelles incandescentes des con-
ducteurs sont vaporisées principalement dans I'auréole,
et qu'elles ont pour role d’augmenter son éclat et sa du-
rée. Les particules du métal se trouvent aussi dans la
lueur, car M. Neef et M. Matteucc! ont vu avec la bobine
d’induction que la couleur de cetle lueur dépend de la
nature du métal; elle est bleue avec le zinc et verte
avec le cuivre, '

En résumé, la constitution de 1'étincelle explosive dé-
duite du rapprochement de tous les faits connus aujour-
d’hui est la suivante. Les conducteurs de la décharge
produisent dans le milieu transparent et médiocrement
conducteur qui les environne divers mouvements d’ou
résultent, suivant leur nature et leur rapidité, la lueur,
'aigrette ow V'auréole, le trait de feu, la stratification;
c’est la tension de I'électricité qui régle ces mouvements.
Les conducteurs projettent des parlu‘ules, ordinairement
solides, qui entrent dans le tourbillon gazeux et con-
courent avec les particules du gaz a la pxoductlon de la
lumiére; mais en outre ils ont une action propre, résul-
tant des changements physiques que la chaleur engendrée
par tous les mouvements leur fait subir. Des phénoménes
chimiques secondaires accompagnent souvent les phéno-
meénes électriques; de 1A résultent des modifications
dans I'état de mouvement moléculaire qui produit sur

- nos sens les sensations de chaleur et de lumiére. C'est
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la quantité d'électricité qui régle principalement le réle
des conducteurs.

Un premier progrés a4 accomplir, c'est de découvrir.
les lois de la tension électrique, quand on change les
circonstances ot se produit I'élincelle : car alors, étant
donné ces mrconstances, c’est-a-dire la forme des con-
ducteurs, leur distance, leur quantité d'électricité, I'état
du milieu, on pourra prévoir 'aspect de la lumiére
¢lectrique. Lorsqu'en outre les lois relatives & la quan-
tité seront bien, connues, on pourra étendre le probléme
a toutes les autres circonstances.



CHAPITRE IV

CONSTITUTION DE L'ARC VOLTAIQUE

.

L’arc voltaique offre beaucoup d’analogie avec I'étin-
celle de la bobine d’induction; mais il y a des différen-
ces que nous devons nous attacher a étudier.

M. Gassiot ayant isolé avec soin une pile de 5 500 pe-
tits éléments zinc-cuivre, charves avec de P'eau pure, fit
-eommuniquer ses' conducteurs avec deux disques de lai-
ton, séparés par un intervalle de £ millimétre. Aussitot
de petites élincelles jaillirent dans lintervalle et elles
se succédérent pendant plusieurs mois.

Cette expérience prouve que la pile est capable de
produire le méme genre d’étincelle que les machines
électriques a fxottement A ce point de vue elle différe
de ces machines par la faiblesse de sa tension élecirique.
Mais son réle est tout autre dans la.source de lumiére
intense qu'elle est capable de produire; les étin-
celles dont- nous venons de parler ne constituent pas
Yare voltaique. '

Dans la célébre expérience de Davy, qui porte le nom
d'arc voltalque, la luniiére jaillit d'une maniére continue
entre les conducteurs de la pile ou electrades et elle est
en méme temps une source de chaleur excessivement in-
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tense. La cause de cette chaleur est la combinaison chi-

mique qui s'accomplit dans la pile, et ce qu'on appelle

le courant est le transport dans toutes les régions du

circuit de I'énergie des molécules qui se combinent. De

la grandeur de -cette énergie résultent la prédominance

de certaines circonstances parmi celles qui influent sur

la lumiére, et les différences de constitution que présen- -
tent I'arc voltaique et I’étincelle explosive. -

4. — Aspect de l'are voltaique,

Pour étudier la constitution de l'are voltaique nous
n’avons qu'd suivre la marche adoptée dans le chapitre
précédent. L’étude sera facilitée par les connaissances que
nous-avons déja acquises; elles nous permettront de pas-
ser en revue plus rapidement. les expériences qui,offrent
-de I'analogie avec-les précédentes.”

L’éclat- de la Iumiére empéche, de dlstmcruer a la vue
simple la forme de. I'arc- voltaique. Dans,la chambre.
‘obscure cette lumiére. éclaire les’ corps avec une inten-
sité. comparable & celle du soleil; la flamme d’une lampe
parait rouge sombre, elle projette une ombre comme si
elle était un corps opaque. Il faut observer I'arc voltai-
:que & travers un verre foncé pour en distinguer la forme;
mais les couleurs ne se:reconnaissent plus. Le meilleur
.mode d’observation est la projection optique sur un écran
:blane, & l'aide d’une lentille convergente. Les. conduc-
teurs entre-lesquels brille Ta lumlere sont disposés au
milieu d’une boite opaque qui présente. une ouverture
circulaire, de un ou deux cent. seulement de diamétre.
Devant cette ouverture .on place & une distance conve-
‘nable la lentille de projection,.et on apergoit: sur-1'écran
I'image renversée de Farc et-des électrodes (fig. 53).

~ L’arc ressemble: 4 une flamme . tremblante, dont,la
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- forme est ovoide et dont la couleur dépend de la nature
. des électrodes. De temps en temps. on voit une par-

Fig. 3. — Projection de I'are voltaigne.

ticule brillante s’élancer d'une électrode et gagner
P’autre, en produisant dans la flamme une trainée lumi-
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neuse, semblable a I'étoile filante qu1 traverse la lueur
d’une aurore boréale.

© L'attention est surtout attirée par I'éclat des électrodes.
Si ce sont des cones de charbon de cornue, ils sont iné-
galement brillants. Le cone positif est rouge blanc jus-
qu’é une assez grande distance de la pointe, tandis que
le cone nevauf est 4 peine rougi & son extrémité. De
plus, quand Pexpérience est sufﬁsammem prolongée, on
remarque que le charbon positif a diminué; sa pointe
a disparu faisant place & une sorte de cratére, et au con-
traire. le charbon négatif s’est recouvert d’'une proé-
minence qui' a la forme d'un champignon. Cela prouve
qu’il y a eu transport de charbon d'une électrode & I'au- |

.tre. Enfin sur chacun des charbons apparaissent ¢a et 1

des globules hquldes et incandescents, qui se déplacent,
ﬂllssent jusqu’a la pointe et s'élancent ponr gagner 1'au-
tre électrode. Ce dernier effet n’a pas lieu avec du char-
bon pur; il est le résultat de la fusion des substances
minérales qui sont habituellement mélées au charbon :
c'est un effet secondaire dont nous ne devons pas nous
occuper.

L’expérience précédente démontre bien qu'un trans-
port continu de particules incandescentes s’effectue de
Iélectrode positive & la négative. Nous pouvons reconnai-
tre qu'un transport semblable s'effectue dans I'autre
sens, et que de plus il y a projection de matiére dans
toutes les directions. M. Van Breda ayant employé des
électrodes de fer qu'il avait pesées, les pesa de nouveau
aprés l'expérience, et il trouva que l'électrode positive
avait perdu 300 milligrammes, tandis que la négative

" en‘avait perdu 55. L'arc était produit dans le vide, afin

qué la combinaison du fer avec 'oxygéne de I'air n'in-
tervint pas. Cette double perte montre que les parcelles
détachées des électrodes sont lancées dans toutes les di-
rections, et qu'une partie seulement se dépose sur elles.
Quand on prolonge V’expérience dans le vide, on observe



CONSTITUTION DE L’ARC VOLTAIQUE. . 185

un dépdt sur la paroi interne du verre, et on s'assure ai-

sément qu'il est formé par la matiére des électrodes.
Despretz produisant I'arc dans U'ceuf électrique avec 600
couples de Bunsen vit la paroi intérieure du vase noircie
par un abondant dépdt de charbon. Avec une électrode
de fer et I'autre de coke M. Van Breda remarqua que la
perte du poids du fer était la méme, quel que fit le signe

-de son électricité, tandis que le coke perdait plus quand

il était positif. Toutes ces observations prouvent que le
double transport de la matiére a lieu dans 'arc voltai- .
que comme dans l'étincelle explosive, et que la différence
des deux modes de décharge consiste en ce que le trans-
port de P'électrode positive & I'¢lectrode négative prédo~
mine dans 1'arc voltaique.

On explique Y'inégale projection de la matiére des élec- -
trodes par l'inégal échauffement qu'elles subissent. L’é-
lectrode posilive, nous venons de le voir, est beaucoup

. plus chaude que l'autre. Ce fail est général; quant & son

v

explication, il faut la chercher dans les lois qui régis-
sent la distribution de la chaleur dans les diverses par-.

. ties du cireuit et aborder un groupe de phénoménes

strangers A notre étude. Nous l'accepterons ici comme
un fait, et cela nous suffira pour ce qui concerne la
conslitution de Varc. Pour faire voir que cette particula-
rité des électrodes n'est pas une propriété de la lumiére
électrique, nous citerons une expérience de M. Tyrtow.
Ayant pris le mercure comme électrode négative et un fil
de platine comme positive, il vit ce fil rougir quand il
touchait le mercure. Renversant ensuite le sens du cou-
rant, de facon que le mercure devint positif, il observa
des étincelles bleuatres, quand il approchait le fil de la
surface mercurielle, sans que celui-ci fat rougi, et le
mercure s'évaporait rapidement. La chaleur de I'étincelle -
positive rendait ce fil incandescent dans le premier cas
et vaporisait le mercure dans le second. :
Quand on produit I'arc entre un fil de platine et le

. .
i
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mercure, ce dernier éprouve une agitation particuliére
dontla cause doit aussi &tre recherchée dans les lois qui

. régissent . le courant voltaique. Lorsque le mercure sert

d’électrode - positive, il se souléve en forme de cone;
lorsqu'il . est négatif, il se déprime au contraire au-des-

- sous du. fil:, L’ etude de ces paruculantes ne rentre pas
. dans notre sujet. '

La longueur de I'arc dépend év1demment ‘de la puis-
sance de la pile ; mais la relation qui existe entre cette
longueur et L'intensité du courant n’est pas connue. Nous
devons seulement a Despretz quelques observations inte-
ressantes qui peuvent étre le point de départ.de nouvelles
recherches. Lorsqu’on augmente graduellement le nom-
bre des éléments de la pile, la longueur maxima qu'on
peut donner & l'arc croit plus l‘apldement que le nombre
des éléments. Lorsqu’on augmente la surface des éléments
on a aussi un accroissement de la longueur de I’arc plus

rapide que celdi de la surface. Enfin, quand on aun nom-

bre déterminé d’éléments, on; obtient le plus grand arc
en les disposant en une seule série.
. L'aspect de I'arc voltaique dépend de la forme des élec-

_trodes. M. de la Rive a fait plusieurs expériences sur ce

sujet. Entre une pointe de coke positive et une plaque de
platine, négative I'arc a la. forme d'un cdne, ayant son
sommet & la pointe et sa base sur la plaque. En renver-
sant le sens du.couarant, on peut écarter, davantage les
¢lectrodes avant que I'arc disparaisse, et il a 'aspect de

_ jets lumineux aboutissant & différents points du coke.

Aprés avoir examiné l'influence des électrodes sur 'arc
voltaique; occupons-nous de’celle du. milieu fluide, li-
quide ou gazeux, au sein duquel jaillit la lumiére. Davy
a pu doubler la longueur. de V'arc en faisant I'expérience
dans le vide au. lieu de-la faire dans Vair.. L’aspect de la
lumiére est d'ailleurs le méme dans les deux, cas, ce qui
n’avait pas lieu avec I’étincelle explosive. Cette observa-

.. tion est capitale, elle nous montre qu’une circonstance
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particuliére. différencie ces deux sortes de lumiére élec-
trique. '

- Lorsqu’on produit I’arc dans différents gaz, son aspect
- varie peu;il y a & peine quelque changement de couleur.
Des actions chimiques secondaires peuvent compliquer
- d’'ailleurs le phénoméne. Ainsi.dans l'air et dans I'oxy-
géne, le charbon, le fer, le zmc, donnent de Pacide carbo-
nique,.de I'oxyde de fer, de I'oxyde de zinc : cela n'a pas
lieu dans le vide, ni dans I'hydrogéne, ni dans I'azote.
G'est une cause de légéres modifications dans la couleur
- et la longueur de la Jumiére.

. Dans les liquides, les modifications sont plus grandes ;

M. Matteucci a remarqueé que l'arc s’amincit et devient
linéaire. Cela tient & ce que lesparcelles détachées des élec-
trodessont génées dans léurs actions mutuelles répulsives,’
et (qu’elles sont forcées par la résistance du liquide & se
rassembler en ligne droite. En disséminant de la pous~
. siére de charbon dans 'essence de téréhenthine, on voit
l'arc produit au milieu de ce liquide s’entourer d'un
sphéroide dans lequel jaillissent une infinité de petites
étincelles. Cet effet est dit & la présence des parcelles de
poussiére, qui s'électrisent par influence et se compor-
“tent comme. de pelits conducteurs trés- rapprochés les
uns des aulres, entre lesquels jaillissent un nombre in-
fini de petites étincelles. /

Nous concluous de cet ensemble de Taits que la cir-
constance la plus influente est la substance des électro-
des, que c'est elle qui joue le réle principal dans la con-
stitution de I'arc voltaique. Lorsque les deux électrodes
sont formées par la méme substance et placées dans l'air,
on peut les. ranger d’aprés M. Grove dans I'ordre suivant,
-en.commengant par celles qui donnent I'arc le plus long
et. le plus brillant : potassium, sodium, zine, mercure,
fer; étain, plomb, antimoine, bismuth, cnivre, argent,
or, platine. La' couleur de l'arc varie avec'la substance
. des électrodes; elle est par-exemple jauneavec le sodium,



188 LES MERVEILLES DE L’ETINCELLE ELECTRIQUE.

blanche avec le zinc, verte avec l'argent, ¢'est-a~dire la
méme qu’avec les étincelles ordinaires. Remarquons que
la longueur et Vintensité lumineuse ne dépendent pas
seulement de la ténacité, de la fusibilité et de la volati:

lité; car le fer est beaucoup moins fusible que la plu-
" part des métaux suivants, et il est le plus tenace de tous
ceux qui sont cités. 8'il plodunt un arc plus long et plus
éclatant que les autres substances moins tenaces et plus
fusibles que lui, la différence est due a d’autres causes,
- sans doute 4 une combustion. Car, dans les expériences
de M. Grove, le phénoméne électrique était compliqué
d’une combinaison chimique avec I'oxygéne de Y'air, sauf
pour les trois derniers métaux ; aussi ne faudrait-il pas
croire que les substances citées dussent conserver le
‘méme ordre dans le vide ou dans un gaz sans action
chimique, tel que I'azote.

Il est prouvé par d’autres expériences que plus la té-
nacité est faible, plus I'arc est long; ce qui doit étre, si
Parc résulte de la désagrégation des électrodes. Ainsi
I'arc est plus long avec les électrodes de platine spon--
gieux qu'avec celles de platine forgé. Il est vrai que la -
pile doit étre plus forte dans le premier cas que dans
le second pour produire un courant d’égale intensité ;
mais cela tient i ce que la conductibilité de I'éponge de
platine est moindre que celle du platine forgé; il faut
pour que la comparaison soit significalive que rien ne-
soit changé dans l'intensité du courant, quand on change
les electrodes

Nous avons un autre exemple du role de la ténacité
dans la remarque suivante faite par MM. Fizeau et Fou-
cault. Ayez une électrode de charbon et 'autre d’argent
ou de platine; I'aic le plus long est obtenu avec le char-
bon positif. Nous savons que c’est I'électrode posilive
qui émet la plus grande quantité de particules; moins
elle est tenace, plus cette émission -est facile; si donc
elle est formée par le charbon, qui est moins tenace que
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les deux autres métaux, 'arc attemdra sa plus grande
longueur.

Le nombre des expériences faites sur I'arc voltaique
est considérable; il a servi de récréation a tant d’obser-
vateurs, qu'aucun détail de quelque importance n’a pu
échapper. Nous nous contentons de montrer les traits
‘caractéristiques de ce beau phénomeéne; alin d’acquérir
une connaissance suffisante de sa constitution. .

Jusqu'a présent, sauf l'influence moindre du fluide
environnant, nous voyoens que l'aspect de I'arc voltaique
varie dans les mémes circonstances que celui de 1’étin-
celle d’'une bobine de Ruhmkorff. Nous avons déja appris
que la pile peut produire la lumiére stratifiée.. Long-
temps avant les expériences des physiciens anglais que .

- nous avons rapportées, Despretz avait * remarqué en
France que l'arc voltaique ordinaire, excité par une pile
de 600 éléments de Bunsen, présente des lignes sombres
transversales, rappelant les stratifications. Il avait aussi
vu d’autres lignes-obscures qui indiquaient une division
de I'arc en plusieurs branches, semblable & celle qu'on
apercoit dans les étincelles de la bobine de Ruhmkorff
et dans la décharge 'd'une bouteille de Leyde. Ces expeé-

. riences sont particuliérement intéressantes, en ce qu’elles
sont faites sans I'adjonction d’'un condensatleur ou d’ung
bobine, dont on a toujours & redouter l'influence pertur-
batrice. Elles méritent d'étre reprises, afin que toutes
les particularités qu’elles présentent soient soigneusement
comparées aux faits qui ont été découverts depuis Des-
pretz, et sans doute elles contribueront & faire connaitre
s'il existe un rapport entre les stratifications et I'état du
conducteur électrisé qui les produit.

" La méme remarque est a faire au sujet des crepltatlons '
que P'arc voltaique fait entendre, surtout quand les élee- -
trodes de charbon sont assez rapprochées. I'une de I'au-

“tre. Les électrodes vibrent et M. de ‘la Rive a pu trans-
mettre leur vibration au support, de fagon que celui-ci
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fit entendre un son. Il s'opére, dit-il, une. sorte de cra-
quement régulier entre les particules de charbon, qui est
lié & leur arrachement et & leur-transport.

.

2. — Analyse spectrale de lare voltaique,

Les premiéres observations sur le:spectre de 1'arc sont
dues &' M. Wheatstone ; le physicien anglais -avait vu les
raies brillantes ‘qui sillonnent ce spectre différer en -
nombre et en position suivant la. nature du métal; lors-
que les deux électrodes étaient formées de deux substan-
ces différentes, il avait-vu les raies caractéristiques de -
chacune d’elles se superposer; cette "derniére -observa-
tion prouve le double transport de la'matiére des élec-
trodes, ce qui.est conforme 4 nos observations antérieu- -
res. Plus tard, en France, Despretz prouva.que les raies
de I'are produit entre deux cdnes de charbon sont fixes
et indépendantes de l'intensité du courant.i En 1849,
Foucault fit une étude approfondie des raies spectrales
de.l'arc, et bien avant que la méthode de I'analyse ‘spec-
trale fut généralisée et appliquée par. MM. Kirchoff -et .
Bunsen, il en avait posé les principes. Une des plus re-
marquables découvertes qu’il fit dans ces recherches est
celle de I'analogie de certaines raies brillantes de I'arc
voltaique avec certaines raies obscures du spectre solaire,
analogie dont il trouva I'explication, et dont il ‘devina
I'importance pour I'astronomie. Elle a conduit.en effet
cette science "4 ce résultat merveilleux, de reconnailre
dans le soleil et dans les: étoiles la nature des vapeurs
et des gaz-ineandescents qui composent leurs atmosphé-
res. Par elle, I'eeil du physicien ou.du chimiste s'étend
jusqu’aux profondeurs de I'univers; sa puissance est ac-
crue d'une maniére inespérée. Rendons hommage 4 ce -
geénie fécond; ravi A la France .par unesmort prématurée!
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Voici quelle est cette expérience capitale : Foucault
avait observé dans le spectre' donné par 1’arc du charbon
une ligne double brillante, entre le jaune et I'orangé ; elle

lui rappela par-sa forme et sa position une raie double

obscure bien connue du'spectre solaire : il voulut voirsi

cette raie orangée et cetteraie obscure du soleil se corres- -

pondaient : « N'ayant pas, dit-il lui-méme, d’instruments .-
pour mesurer les angles, j'ai eu recours & un procédé par- -

ticulier. » Nous allons le voir imaginer la démonstration -
-1a plus simple et la plus'claire du fait qui'le préoccupe; .

s'il" avait eu les instruments qu'il regrette, cette inge-

nieuse démonsiration nous ferait sans doute défaut. « J ai -

- fait tomber sur I'arc lui-méme une image solaire formée
par une lentille convergente, ce qui m’a permis d’obser-

ver 4 la fois superposés le spectre élecirique et le spectre -

solaire; Je me suis assuré de la sorte que la double ligne
brillante de I'arc coincide exactement avec la double
‘ligne noire de la lumiére solaire!. » Plus loin,: voici
qu’il découvre le nouvel horizon..« Ce phénoméne nous
semble dés aujourd’hui une invitation pressante a I'étude
des spectres des étoiles; car, si par bonheur on y retrou-
vail- cette méme raie, I'astronomie stellaire en tirerait
certainement parti. »

Cette -raie double, située ‘dans loranve, est caracté-
ristique du sodium; les charbons la produisent ‘habi-
tuellement parce qu'ils contiennent quelques traces de

sel-de -soude. On le reconnut plus tard, mais Foncault’

avait posé les premiers jalons d’une .voie nouvelle, qui
devait conduire 4 de brillants succeés.

Ce fut lui qui, en employant la superposition des deux
spectres, 'solaire et électrique , prouva’ que les raies bril-
lantes des métaux possedent toutes la couléur de la re-
gion du spectre solaire laquelle elles correspondent.

Masson, dont nous connaissons ‘déja les belles recher-

.+ Aninales de Chimie et de Physique; 3* série. T. LVIIL °
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ches sur I'étincelle, s’occupa aussi des raies de I'arc vol-
taique. Il prouva que les spectres de l'étincelle et de
Parc sont identiques avec les mémes électrodes, et qu’a-
vec. le charbon la partie brillante de I'électrode donne
un spectre sans raies. Ce dernier résultat est trés impor-
tant pour la constitution de l'arc; il démontre que les
. particules de charbon projetées dans cet arc ne sont pas
simplement . 1'état d’un solide fortement échauffé; elles
sont & I'état de vapeur. Masson prouva d’une maniére
générale  qu'un fil de métal chauffé au rouge blanc
donne. aussi un spectre sans raies. La conclusion précé-
dente s’applique donc & toute électrode, quelle que soit
sa nature.

Un autre résultat non moins 1mportant du méme phy-
sicien est I'absence de toute influence du milieu sur les
raies. Il étudia le specire de 'arc dans le vide et dans
I'hydrogéne sans voir d’autre changement que celui de
I'intensité des couleurs. Ge fait est conforme aux obser-
vations que nous avons déja présentées relativement au
role du milien qui environne les électrodes. C'est une
différence essentielle qui existe entre I’arc et I'étincélle.
M. Van der Willigen I'a confirmée en 1859. Il n'a pas
trouvé dans le spectre de I'arc du charbon dans I'air les
raies caractéristiques - de ce gaz; le spectre ressemble &
celui de la flamme d’un carbure d’hydrogéne, avec trois

. raies brillantes de plus, qui sont dues & [a chaux incan-
descente; cela tient 4 ce que le charbon contient tou-
jours un peu de carbonate de chaux.

3. — Intensité lumineuse de larc voltaique.

L’éclat de V'arc voltaique est excessivement vif : dans
I'étude de son intensité lumineuse il faut distinguer cette
qualité du pouvoir éclairant. L'éclairement d’un corps
par une source de lumiére dépend de trois circonstances,
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a savoir, de la distance qui les sépare, de la surface de
la source, de son éclat intrinséque, qualité qui ne dépend
que de la nature de la source. Si la distance augmente
comme les nombres 1, 2, 3, etc., I'éclairement dumnue
comme les nombres 1, b e elc. Quand on veut comparer
le pouvoir éclairant de deux lumiéres, on doit supposer
que le corps éclairé soit placé 4 la méme distance de
chacune d'elles. Le pouvoir éclairant est ’éclairement a
I'unité de distance; on prend pour corps éclairé une
surface blanche telle qu'un écran de papier, une plague
de verre dépoli. Ce pouvoir est proportionnel 4 la surface
-lumineuse, toutes choses égales d'ailleurs. Ainsi une
source formée par les flammes de quatre bougies éclaire
évidemment plus qu'une seule bougie. On prouve la loi
des distances en conslatant a la vue que I'écran est éga-
lement éclairé par les deux sources, lorsque la premiére
est .deux fois plus loin que la seconde. Car, si les deux
sources étaient 4 la méme distance de I'écran, la pre-
"miére I'éclairerait quatre fois plus que la seconde. Donc,
en doublant la distance de la premiére, on produit un
éclairement quatre fois moindre, ce qui raméne les deux
sources 3 1’égalité. On mesure le pouvoir éclairant qu'on
appelle encore intensité relative & Vaide des photométres.

Les mémes instruments servent 4 mesurer 'éclat in-
trinséque ou intensilé absolue. Il faut alors disposer les
deux sources avec la méme surface et prendre le pouvoir
éclairant de I'une d’elles pour unité. L’éclat peut ainsi
atre défini le pouvoir éclairant par unité de surface.

Ces considérations préliminaires sont indispensables
lorsqu’il s'agit de comparer la lumiére électrique a celle
du soleil, avec laquelle elle rivalise d’éclat. Il est bien
évident qu'on ne peut dire la méme chose de I'éclaire-
ment total que produit I'arc voltaique et de celui que
produit le globe solaire. Malgré son énorme distance,
celui-ci eclau*e toujours immensément plus que l'arc le
plus gros qu’on puisse se procurer, parce que la surface

13 ’
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éclairante du soleil est unmensément plus grande que
celle de I'arc.

Dans I'étude photométrique que Masson a faite de 1'é-
tincelle, il comparait seulement les pouvoirs éclairants.
Desprelz a fait une recherche analogue sur I'arc vol-
taique. Il mesurait simplement la distance a laquelle il
devait s'éloiguer de l'arc pour qu'il lui fit impossible
de lire une page imprimée. S'il était obligé dans un cas
de se placer 4 5 mélres, par exemple, et dans un autre
4 10 métres, c’est que le pouvoir éclairant était dans le
second cas quatre fois plus grand que dans le premier.
Cest ainsi qu’il trouva que le pouvoir éclairant de I'arc
voltaique obtenu avec une seule série d’éléments de Bun-
sen croissait jusqu’'d cent éléments, et restait le {méme
quand on portait ensuite le nombre des éléments a six
cents. Il compara aussi les arcs obtenus par six séries de
cent éléments dont les surfaces croissaient comme les
nombres 1, 2, 3, 4, 5, 6, et il trouva que le pouveir
éclairant était sensiblement proportionnel a la surface
des éléments. Ainsi, supposons que la limite de visibilité -
de la page imprimée soit de 5 métres avec une pile de
cent éléments; si on prend une autre pile de cent élé-
ments. ayant unesurface quadruple, la limite sera reculée
4 une distance de 10 métres. Donc le pouvoir éclairant
est devenu quadruple.

En rapprochant ces résultats de ceux que le méme
physicien a donnés relativement aux longueurs d’arc, on
voit que l'arc le plus long n’est pas le plus éclairant. En
général, la longueur depend de la tension électrique, et
(,elle ci du nombre des éléments; le pouvoir éclairant
dépend de la quantité d’électricité, et celle-ci de la sur-
face des éléments. Mais les lois numériques'de ces phé-
noménes ne sont pas encore bien connues.

Dans les expériences que nous venons de citer, il s'a-
gissait des pouvoirs éclairants de divers arcs voltaiques
comparés entre eux. On peut aussi les comparer a celui
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d’une autre source de lumiére. Ainsi M. Bunsen a trouvé
qu’avec quarante-huit éléments un arc ayant 7 millimeé-
tres de longueur avait un pouvoir éclairant égal & cinq
cent: soixante-douze fois celui d'une bougie; ce qui veut
dire qu’on eft obtenu le méme éclairement avec cing cent
soixante-douze bougies.

MM. Fizeau et Foucault ont étudié I'éclat intrinséque
en le comparant a la lumiére Drummond, qu’on obtient
en langant un jet d'oxygéne a travers une flamme de gaz
hydrogéne sur un morceau de chaux, et aussi 4 la lumiére
solaire?.

Pour cela ils isolaient deux cones de rayons lumineux -
ayant le méme angle et partant I'un d’'un point de I'arc
situé vers le pdle positif qui est le plus brillant, autre
d’un point de la seconde source qu'il s’agissait de com-
parer. Les éclairements produits par ces deux points
étalent donc indépendants des surfaces de 1'arc et de la
source. Il n'y avait plus qu’a les réduire 4 la méme dis-
tance. Pour cela on faisait tomber ces cones sur deux
lentilles de méme distance focale; ils formaient de I'au- -
tre cdté deux points lumineux ol était concentrée toute
la lumiére contenue dans chacun d’eux. Enfin, on rece-
vait sur un photométre les deux faisceaux partant de ces
derniers points, et on cherchait & quelles distances rela-
tives il fallait placer ces points pour produire sur un
écran un égal éclairement. C'est ainsi qu’on a trouvé que
1’¢clat de I'arc était environ le tiers de celui du soleil ;
I'arc était produit avec deux séries paralléles d’éléments
de Bunsen de quaranie-six chaque. Cet éclat augmente
peu avec le nombre des éléments quand ils ne forment
qu'une seule série; il' augmente beaucoup quand on
augmente la surface en fonmant plusieurs séries paral-
leles.

Les expériences qui précédent donnent une idée du

4 Annales de Chimie et de Physique. 3* série. T. XI.
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pouvoir éclairant de la surface lumineuse obtenue en
faisant passer le courant d’une pile entre deux charbons
conducteurs. Mais quels sont dans cette source les points
les plus luminenx, les plus vivement rayonnants? Est-ce
le charbon positif? est-ce le charbon négatif? est-ce,
comme on l'admet assez ordinairement, I'arc voltaique ?
Une expérience bien simple permet de résoudre la ques-
tion. Quand on observe ces phénoménes, on est obligé de
protéger I'eeil au moyen d’un verre noir afin d'éviter les
accidents graves que celte lumiére éblouissante produit
en agissant sur organe de la vue : choisissons un verre
de teinte suffisamment foncée et nous pourrons éteindre
.complétement la lumiére provenant soit du charbon né-
gatif, soit de 'arc voltaique, qui  deviendront absolu-
ment invisibles, tandis que le charbon positif sera en-
core parfaitement visible et méme trés brillant. Clest
donc a cette partie plutét qu’a Varc voltaique qu’il faut
rapporter l'origine de la lumiére électrique. On peut
facilement comprendre dés lors pourquoi I'arc voltaique
-le plus long n’est pas le plus éclairant, ou hien encore
comment on obtient des sources lumineuses trés puis-
santes au. moyen du courant électrique, sans qu'il y ait
d’arc voltaique , mais simplement par incandescence
d'une baguette de charbon. (Voir plus loin la description
de la lampe électrique systéme Reynier).

4, — Constitution de Vare voltaique.

Il résulte de tout ce qui précéde que I'arc voltaique
est I'incandescence d’un jet de particules détachées des
électrodes et parcourant les unes dans un sens, les autres
en sens opposé, lintervalle qui les sépare. Le milieu
environnant ne parait pas prendre une part aclive au
phénomene; il offre simplement au jet un obstacle plus
ou moins grand, ou bien il agit chimiquement sur la
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matiére incandescente, ce qui donne lieu A des effets
secondaires. La production de I'arc exige une faible ten-
sion et une trés grande quantité d'électricité. On se rend
compte de la tension par le nombre des couples, c¢’est
un fait acquis depuis Volta, et de la quantité par le poids
du zinc combiné dans la pile avec les principes consti-
tuants du liquide ; ce poids croit avec la surface des élé-
ments voltaiques. On peut comparer la pile 4 une batte-
rie de Leyde de trés grande surface qui serait alternative-
ment chargée et déchargée avec une excessive rapidité.
Par 14 on voit que la quantité d’électricité est beaucoup
plus grande dans I'arc que dans I'étincelle explosive.

D’aprés M. Becquerel, la quantité d’électricité qu'une
pile a produite, lorsque, 4 milligrammes de zinc ont été
dissous, est capable de charger une batterie de Leyde
ayant deux hectares de superficie, de maniére qu'elle
donne une étincelle d'un centimétre.

L'énorme quantité d'électricité mise en jeu dans le cir-
cuit est employé & la conversion de I'énergie chimique
en chaleur. De 13 résulle le réle que joue la chaleur
dans I'arc voltaique. Elle désagrége les électrodes et faci-
lite I'arrachement des particules électrisées. Cette ma-
niére d’agir du courant est analogue & ce qui se passe
lorsqu’on chaulffe artificiellement 1'électrode positive ; on -
facilite alors la production de I'arc. ’

On peut atiribuer a la méme cause ce fait découvert
par M. Leroux, que, si I'on interrompt le circuit voltaique
pendant un instant trés petit, il n’est pas nécessaire de
remettre les charbons au contact pour rétablir I'arc.
L’arc s’éteint pendant I'interruption et se rallume de lui-
méme dés qu'elle cesse. La vive chaleur des électrodes
aurait simplement pour effet de les rendre aptes & la
décharge par étincelle, malgré le peu de tension de 1'élec-
tricité. Remarquons que si la durée de l'interruption est
inférieure a celle de la persistance optique, I'eil ne la
distingue pas et que la lumiére parait continue,
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Le courant agit encore d’une autre maniére. Les mo-
difications intimes que subit le conducteur de la pile, et
qui le rendent aptes & tous ces phénomeénes qu’on appelle
les effets du courant existent dans le jet incandescent
aussi bien que dans les autres parties du circuit. L’are
voltaique est une portion de ce circuit jouissant de toutes
les propriétés électriques des autres portions. On peut
méme amener graduellement une portion de circuit vol-
taique 4 devenir P’arc, et constater que cette portion con-
serve toutes ses propriétés électriques pendant sa trans-
formation graduelle. C'est ce qu'on observe dans une
expérience curieuse de M. Matteucci. L'habile physicien
italien étudiant I'arc produit entre deux cones de fer,
remarqua que, lorsqu’on écarte peu 4 peu V'une de I'autre
les deux pointes d’abord mises au contact, un filet de
métal liquide et incandescent apparait d’abord, puis se
rompt quand I’écartement atteint une certaine limite, et
fait place & I'arc ordinaire. Ce qui se passe ici est exac-
tement la méme chose que si on introduisait dans le cir-
cuit une portion de matiére ténue, telle qu'un fil tres
fin de métal. Nous avons expliqué dans l'introduction la
vive incandescence qu'acquiert cette poruon sous l'in-
fluence du courant. :

On comprend mainfenant pourquoi avee une pile de
tension trés faible on n’obtient pas I'arc voltaique, en
rapprochant simplement les deux électrodes sans les
amener au contact. La tension éfant insuffisante, I'étin-
celle ne peut jaillir dans Vintervalle, et- le courant ne
s'établit pas. Dans ce cas, il faut d’abord mettre les élec-
trodes en contact, et si la quantité d’électricité que peut
donner la pile est suffisante, I'arc s'établit dés qu’on éloi- -
gne un peu les deux pointes 'une de l'autre. En d’autres
termes, 1'établissement du courant doit précéder le phé-
nomeéne Jumineux.

La nécessité d’établir- d’abord, le courant, quand la
tension de Ja pile est insuffisante se montre encore dans
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une expérience de Daniell. Ayant mis les électrodes trés
prés l'une de l'autre sans que I'arc se produisit, il fit
passer ¢ntre elles une forte décharge de batterie de
Leyde, immédiatement ’arc voltaique s’établit et persista.
Dans cette expérience, la batterie ayant eu pour effet de
produire une tension électrique capable de projeter les
particules des électrodes, et de fermer le circuit a 1’aide
de ces particules, le courant avait pu s'étublir et précéder
la formation de I'arc.

En résumé, on trouve dans 1 arc, & un faible devre, les
effets de la tension électrique qui existe sur les electro-
des, effets qui le rapprochent de I'étincelle ordinaire; et -
4 un trés haut degré les effets de la distribution d'éner-
gie, engendrée dans la pile, quon appelle le courant.
L’étincelle dépend surtout de I'état des conducteurs de
décharge et de celui du milieu environnant; Parc dépend
surtout de 1'état du générateur d’électricité, et de celui
des diverses parties du circuit.

Par conséquent s'il est vrai que le mouvement des par-
ticules de I'arc doive obéir aux lois qui régissent celui
des particules de I'étincelle, il doit aussi obéir & celles
qui dépendent du courant voltaique. Il pent d'ailleurs se
faire que ces deux sortes de mouvement suivent les
mémes lois, et que 'étincelle ne soit autre chose qu'un
courant de courte durée. C'est ce que pourrait nous ap-
prendre la comparaison des propriétés de ces deux formes
de la lumiére électrique. Mais, au point ol nous sommes
dans nolre étude, toute conclusion définitive serait pré~
maturée.
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5. — Etincelle de rupture.’

bl

L’étincelle de rupture est celle qui apparait lorsqu’on
sépare les deux conducteurs d’une pile voltaique. Elle a
été beaucoup moins étudiée que les précédentes, bien que
certaines particularités la rendent intéressante?.

Lorsque le circuit est formé par un fil court, I'étincelle
de rupture est en quelque sorte un élément d’arc vol-
taique. Car cet arc s’obtient par une séparation lente des
électrodes, qu'on arréte pour maintenir la continuité du
circuit. Si celle séparation est opérée rapidement, 1'are
jaillit pendant un instant trés court et cesse dés que la
distance est irop grande pour que les effets-*de tension
continuent & se produire. L’étincelle de rupture est done
d’autant plus longue que la tension électrique est plus
considérable. Il n’y a pas lieu d’en faire une étude spéciale,
puisque sa constitution est la méme que celle de I'arc.

Mais lorsque le circuit est trés long et surtout lorsqu’il
offre un grand nombre de cir convolunons, des faits nou-
veaux se présentent.

Henry observa le premier que l’etmcelle était grosse
et bruyante dans ces circonstances. Faraday rattdcha
ensuite cé phénoméne au principe de 'induction qu’il
avait découvert, etil lui donna le nom d’extra-courant. La
cause en est dans I'action mutuelle des diverses portions
du conducteur; car si on met dans le circuit une spirale
de fil conducteur, l'étincelle de rupture grossit par le
rapprochement des spires les unes contre les autres; elle
grossit encore, lorsque le conducteur est enroulé autour
d'un faisceau de fer, ce qui démontre l'action inductive

 Annales de Chimie et de Physique. & série. T. XVII. Recherches
sur les courants interrompus, par M. Cazin,
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de ce dernier, Nous supposerons dans ce qui suit que le
circuit est formé par la pile et par un gros fil de cuivre
recouvert de soie, enroulé sur une hobine de bois creuse,
dans laquelle est placé un faisceau de fils de fer; ce qui
constitue un électro-aimant. L'étincelle de rupture devient
ainsi I'élincelle d’extra-courant.

Voici les principaux aspects qu'elle offre, lorsqu’on

- emploie une pile d’une vinglaine d’éléments Bunsen, et
un électro-aimant d'une vingtaine de kilogrammes. Les
effets sont d’ailleurs les mémes quels que soient les-
appareils, ils ne différent que par leur grandeur.

Supposons qu’'on effectue la séparatlon brusque d’élec-
trodes de cuivre, en les placant en eroix, et faisant glis~
ser I'une d'elles le long de Tautre, jusqu'd son extré.
mité; & l'instant o0 la séparation commence, on apergoit
entre les bouts des deux conducteurs une langue de feu
verte, bordée de rose, qui atteint une longueur de plus
d’un centimétre. Cette apparition luminense est accom-
pagnée d’un bruit assez prolongé, analogue 4 celui d’'un
coup de fouet. L'effet est d’autant plus intense que le
frottement des électrodes est plus énérgique.

On reconnait ici I'arrachement des particules du cuivre
dont Ia vapeur incandescente donne une belle lumiére
verte, et dont Ia combustion dans I'air donne une flamme
rose. Ce qui est di & I'induction, c'est la longueur de
Iétincelie et sa ‘durée, dont la grandeur est'en rapport
avec le caractére du bruit qu’on entend; car-en dOtant le
fer de la bobine, on voit I'étincelle diminuer de longueur
ét le bruit devenir plus sec.

Avec d'autres métaux, on a des langues de feu diverse-
ment colorées suivant leur nature et toutes ces couleurs
sont celles' des ares voltalques qu'on produit avec les
mémes métaux.’

Lorsque la séparation s’opére & I'aide d’une pointe de
métal immergée dans le mercure, qu'on retire brusque-
ment, I'étincelle est blanche, & cause de la présence du



202 LES MERVEILLES DE L'ETINCELLE BELECTRIQUE.

mercure en vapeur, et elle a la forme d'un cone ayant
_son sommet 4 la pointe de métal.

Le bruit ne change pas de caractére, quand on ren-
verse le sens du courant.

Le mercure ne tarde pas & se couvrir d'une couche
pulvérulente, qui est le résultat de la condensahon d'une
abondante vapeur métallique.

En mettant de V'alcool sur le mercure, on voit 1'étin-
cellediminuer de longueur, et le bruit est moins prolongé
".que dans lair. En mettant de I'eau, le bruit devient
encore plus sec. Le métal pulvérulent se dissémine dans
le liquide et en trouble rapidement la transparence.

On rend le bruit tout & fait sec et crépitant, en faisant
communiquer la pointe et le mercure respectivement
avec les armatures d'une batterie de Leyde; 'étincelle
prend alors I'aspect de la décharge de la batterie. On
est ainsi conduit & penser que I'induction a pour effet de
charger cette batterie, et qu'elle se décharge ensuite
entre les deux électrodes; déslors on se demande ou était
Pélectricité développée, lorsque la batterie n’existait pas.
Evidemment elle était sur les électrodes, s'étendant sur

.les deux moitiés du circuit, avec une tension décrois-
sante, 4 partir du point de séparation. ,

1l est facile de prouver I'exactitude de cette assertion
en isolant parfaitement le circuit, et faisant communi-
quer ses divers points avec le bouton d'un électroscope.
Les feuilles d'or de l'instrument s’écartent vivement 1'une
de Vautre, au moment ot la pointe sort du mercure, ce
‘qui prouve qu'elles sont électrisées pendant un instant;
de plus le signe de Pélectricité est celui du péle de la
pile qui est du méme cdté que I'électroscope par rapport
au point d’interruption; enfin I'écartement des feuilles
d’or est d'autant moindre que le peint du circuit qui
communique avec 1’électroscope est plus éloigné de I'in-

terrupteur.

Ainsi se trouve expliquée la modification que Iin-
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duction apporte a I'étincelle de ruplure. L'action mu-
tuelle des diverses portions du circuit et aussi celle qui
a lien entre ces portions et le fer qu’elles environnent,
développent dans tout le circuit les deux électricités sous
la forme statique; et la tension de ces électricités est
assez forte & I'extrémilé des électrodes pour allonger con-
-sidérablement I'étincelle et accroitre sa durée ainsi | que
son auréole.

Quant & 1exphcat10n de ces actions mutuelles, nous
n'avons pas & nous en occuper ici; elle ne nous serait
d’aucune utilité pour la connaissance de 'étincelle qui
est le but de cet ouvrage.

Une expérience de Masson et Bréguet, celle ‘ot ils ont
obtenu pour la premiére fois'I'étincelle explosive a I'aide
d'une pile de faible tension, confirme le raisonnement
que nous venons de faire. Voici en,quoi elle consiste :

Lorsqu'on établit un conducteur entre la pointe de pla-
tine et le mercure, on voit I'étincelle de rupture, celle
qui jaillit au moment ot la pointe sort du mercure, dimi-
nuer de grosseur et d’éclat, et la diminution est d’autant
. plus grande que le conducleur interposé, ou comme on
dit, derive, est plus gros et plus court. En effet une par-
tie de l'électricité slatique développée au point d’inter-
ruption se décharge par ce conducteur, et cette partie
est d’autant plus g crrande que la reswtance du conducteur
" dérivé est plus petite; le reste se décharge par l'étincelle
de rupture qu’elie renforce.

Coupons le conducteur;, dérivé et laissons un certain in-
tervalle entre les deux extrémités devenues libres : Si la
tension de V'électricité produite par 'induction est suffi-
sante, une étincelle jaillira entre ces extrémilés, el comme
elle est le résultat de la décharge partielle a travers le
conducteur dérive, 1'étincelle de rupture sera d’autant
moins grosse que celle de dérivation sera plus intense.
On peut dire que la quantité de lumiére perdue par la
premiére se retrouvesdans la seconde. Toutes les circon-
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stances qui diminuent I'une augmentent l'autre. C’est
justement de cette maniére que Masson et Bréguet ont
fait leur expérience (fig. 7).

Les seules mesures qui aient été prises sur 1'étincelle
d’extra-courant sont celles que I'on trouve dans le mé-
moire cité plus haut. Elles sont relatives 4 la durée de
cette étincelle.

. L'étincelle éclatait dans 'obscurité devant un disque
circulaire portant des perles équidistantes sur sa circonfé-
rence, et tournant avec une vitesse connue. On réglait cette
vitesse, de sorte que lesares brillants produits par les ima-
ges des étincelles fréquemment réitérées eussent des lon-
gueurs égales aux intervalles obscurs. On calculait ensuite
la durée de I'étincelle d'apres la vitesse du disque etle nom-
bre ‘des perles, cotnme dans le procédé de M. Félici. Pour
connaitre la vitesse du disque, on appuyait une carte sur
le bord d'une des roues de I’engrenage qui mettait le dis-
que en mouvement, et on prenaif I'unisson du son qu’on
entendait, & I'aide d’un instrument de musique. Connais-
sant ce son, on trouvait dans les tables d’acoustique le

nombre de ses vibrations par seconde; ce nombre divisé .

par le nombre des dents de la roue donnait le nombre
de tours de cette roue pendant une seconde, et ’on pas-
sait au nombre des tours du disque, quand on avait
compté les dents des diverses roucs de l'engrenage.

C’est ainsi gu'on a trouvé que la durée de 1'élincelle
de rupture est proportionnelle a4 I'intensité du courant,
qu’elle diminue quand on 6te le fer que nous avons sup-~
posé avoir été mis dans la bobine, qu'elle est deux fois
moindre dans l'alcool que dans l'air, qu’elle diminue
considérablement quand on fait communiquer les deux
électrodes avec les armatures d'une batterie suffisamment
grande.

Les arcs lumineux du dlsque tournant ont paru formés
par une suite de points brillants, ce qui prouve la res-
semblance de cette étincelle avectcelle d’'une batterie
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de Leyde réunie 4 la bobine de Ruhmkorff. Cette obser-
vation confirme la théorie précédente.

La duréedeI'étincelle, quand il y a addition d’une batte-
rie & I'interruption, est du méme ordre- de grandeur que
celle des étincelles ordinaires des batteries; elle ne.dépasse
guére quelques cent-milliémes de seconde. Mais quand
on supprime la batterie, cetle durée devient heaucoup
plus grande; dans les expériences citées, elle atleignait
quelques milliémes dé seconde. A cette différence de du-
rée correspond la différence des bruits qui accompagnent
les étincelles ; nous avons vu que le bruit était sec avec
Ia batterie, et notablement plolonﬂe quand on la suppn— -
mait. La durée du bruit peut ainsi servir 4 apprécier la
durée de I'¢mission lumineuse.

Nous conclurons de cette étude que 1'étincelle de rup-
ture, modifiée par I'extra-courant, est une forme inter-
‘médiaire entre 'étincelle -explosive des machines stati-
ques et I'arc voltaique. Elle participe de I'une et de
Pautre; sa constitution est par cela méme formellement
indiquée.

La présence de I'are voltaique dans le circuit d'une pile
nous donne un nouvel exemple de la conservation de
I’énergie. Nous avons dans la pile une certaine quantité .
d'énergie chimique depensee et dans tout le circuit une
certaine quantité d’énergie calorifique produite. Y a-t-il
égalité entre ces deux quantités, quand il y a apparition
de V'arc, comme elle avait lieu avec un simple fil métal-
lique incandescent? La réponse serait affirmative, si,
dans le phénoméne de l'arc, il n'y avait d’autre mou-
vement que celui qui se manifeste comme chaleur. Mais
il n'en est pas «insi; les électrodes projettent des par-
celles de leur substance; ces parcelles acquiérent donc
une certaine quantité d’énergie mécanique, qu'il faut
prendre en considération. L’énergie dépensée dans la
pile doit étre égale a I'énergie calorifique du circuit aug-
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mentée de 1'énergie mécanique des . particules projetées.
M. Edlund, de Stockholm, a prouvé que les choses se pas-
saient en effet de cette maniére. Il faut tenir compte de
cette transformation d'énergie dans tous les phénoménes
ou il y a étincelle électrique. Ainsi s'enchainent admira-
blement toutes les modifications que subit la matiére dans
un systéme de corps électrisés, et cet enchainement est
entiérement conforme 4 la méthode expérimentale, parce
qu'il ne repose sur aucune hypothése. .



CHAPITRE V

PROPRIETES DE L'ETINCELLE

Nous nous représentons I'éfincelle électrique comme
un conducteur gazeux dont les particules sont mises en
mouvement par les forces électriques, et sont électrisées
au moment ol ces mouvements commencent. Elles peu-
vent donc agir sur les corps voisins et y produire certai-
nes modifications, soit des déplacements visibles, soit
des déplacements moléculaires dont nous ne voyons que
le résultat final, & savoir : fusion, volatilisation, phospho-
rescence, combinaison ou décomposition chimique. La
réaction des corps voisins sur la matiére de I'étincelle
peut déterminer aussi des changements dans son aspect.
De 1a résultent de nombreux phénoménes que nous nous
proposons d'étudier dans ce chapitre. Leur explication
consiste & monirer qu'ils sont les conséquences ration-
nelles des principes fondamentaux précédemment établis.
Il ne sera pas toujours possible de donner des explications
complétes, soit parce qu'il faudrait recourir a des raison-
nements mathématiques, .soit . parce que les faits eux-
mémes étant imparfaitement connus, on pourrait craindre
une interprétation erronée. Dans ce cas la simple des-
cription du phénoméne devra exciter le lecteur a essayer .
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ses propres forces, el a chercher A son tour P'explication
omise.

1, — _Aetions des corps voisins.

Lorsque les conducteurs entre lesquels jaillit 1'étin-
celle possédent une certaine tension électrique dans tous
les sens, comme cela a‘lieu avec la machine électrique
ordinaire et la bobine de Ruhmkorff, les corps voisins se
trouvent électrisés par influence; ils acquiérent une ten-
sion qui s'accroit rapidement quand on les approche de
Iétincelle, et'ils attirent la matiére gazeuse incandes-
cente. Ayant fait communiquer avec l’un des poéles de la
bobine (celui, dont la tension est la plus grande, quand
on se sert de la petite bobine) la tige supérieure de 1'ceuf
électrique raréfié, et avec le sol la tige inférieure, ce qui
déterminait [’étincelle sous forme d’aigrette, M. Du Mon-
cel.vit la lueur quitter la boule inférieure et se diriger
vers sa main, lorsquil touchait le verre de l'appareil.
Dans ce cas, la tension de la main et de la portion de la
paroi contigué était plus grande que celle de la boule in-
ferieure, celle-ci étant plus éloignée de la boule électri-
sée par la bobine.

On observe des effets analogues avec la lumiére élec-
tr ique dans un tube raréfié; lorsqu_,on touche le tube, la
lueur se concentre au point de contact. M. Riess a aussi
constaié que approche d'un corps conducteur exerce une
influence sur la lumiére produite dans les tubes de Geiss-
ler 4 I'aide de la bobine d’induction. Quand on touche le
tube avec une.feunille d’étain tenue a la main, on entend
un bruissement analogue a celui de I'eau qui est sur le
point de bouillir, et on voit une foule de petites étincelles
entre le verre et la feuille d’étain. Evidemment le verre
est électrisé par les particules de I'étincelle, ce qui prouve
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que les particules ont de I'électricité libre ou statique,
dont le signe est celui de la surface extérieure du tube
M. Ricss a reconnu que le coté de I'électrode positive est
électrisé positivement, et I'autre négativement.

Les corps mauvais conducteurs dévient 1'étincelle d'ane
autre maniére. Une lame de verre étant placée paralléle-
ment & la ligne des conducteurs,-on voit I'étincelle se

briser en venant

T SR TN lécher une por-
/A . tion de sa sur-

’ face (fig. 54-1).
Lorsque la lame
est placée per-
pendiculaire-
ment 4 la ligne
des conducteurs,
et qu'elle n’est
pas trop large,
Iétincelle lacon-
tourne (fig. 54-3).
lei la tension é-
lectrique se dé-
veloppe d’abord
aux points A, B

Fig. 54-2. .
Déviation de I'étincelle par un corps mauvais de la lame que
conducteur. viennent attein-

, drelesdeuxbran-
ches.de I'étincelle; puis elle se communique de proche
en proche d'un point & I'autre, saus que les actions s'é-
tendent au dela d’une petite portion du verre. Celte petite
portion est la route ACB de l'étincelle le long de la lame;
elle est 1a ligne de moindre résistance.

De la tension qu'acquiert le verre sur le trajet de
Pétincelle et de son contact avec les particules incandes-
centes résulte une altération superficielle que Y'on peut

_cons'aler aprés I'expérience. Si I'étincelle est trés forte,
‘ 14



210 LES MERVEILLES DE I’ETINCELLE ELECTRIQUE.

la trace de l'étincelle est visible; le verre semble dépoli.
Si elle est faible, on projette 'haleine sur cette trace et la
partie altérée se reconnait par 'inégal dépot d’humidite
sur le verre. L’altération est un dépolissage de la surface,
qui s'étend i une petite distance de la ligne suivie par
Tétincelle. Ces traces s’appellent figures roriques. Elles ont
été étudiées particuliérement par M. Peyré, par M. Wart-
mann sur le mica, ou elles sont trés réguliéres; M. Riess
-en a obtenu sur celte méme substance, en la présentant
A Vaigrette qui s’échappait d’'unc pointe électrisée.

.« Nous avons dit quele corps isolant acquérait la tension
¢électrique en deux de ses points, ceux qu’atteignent les
deux branches de l'étincelle dévice. On peut dire avee
autant de justesse qu’il y a deux étincelles, jaillissant si-
multanément entre chacun des ¢condueteurs et la lame de
verre, et que la ligne lumineuse qui les joint le long de
la surface de la lame est V'effet d’'une décharge superfi-
cielle opérée entre les particules du verre et celles de la
matiére des conducteurs.

L’expérience du perce‘carte prouve que tel est bien le
role de lalame isolante (fig. 55). La carte est placée entre
deux pointes de métal isolées. On fait communiquer 'une
d'elles avec 'armature extérieure d'une bouteille de
Leyde, et on approche de I'autre le bouton dé cette bou-
teille. L'étincelle jaillit et la carte présente un trou du
coté de la pointe négative. Les bords du trou sont relevés
sur les deux faces de la carte; ce qui montre que la ten-
sion électrique existait sur ces deux faces, et que 1'effet
de cette tension est la projection des particules superfi-
cielles. On retrouve en méme temps le fait déja connu
de I'inégalité de tension des deux électricités. La pointe
négative ayant moins de tension que l'autre, son action
sur l'air, véhicule de I'étincelle, s'étend dans un temps
donné, moins loin que celle de la pointe positive. Aussi
Vétincelle parti~ de la premiére est-lle plus courte que
Yautre. C'est la résistance de I'air qui est cause de cette
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différence. Aussi, quand on la diminue en faisant I expé-
rience dans I'air raréfié, on voit le trou se rapprocher
du milieu de V'intervalle des pointes.

Au lien de T'altération superficielle que nous avions
dans les figures roriques, c¢’est ici une altération dans
I’épaisseur dont le résultat est le trou percé dans la carte.

Fig. 55. — Perce-carte.

On voit qu'il est inexact de dire que D’étincelle perce la
carte; ce langage peut rappeler I¢ phenomene, mais il
est loin de le représenter fidélement.

L’expérience peut étre répétée en grand, sans qu'elle
présente aucun fait nouveau. On acquiert seulement une
notion sur I'intensité des effels mecaniques de I'électricité.
Ainsi avec la grande machine du musée Teyler on perce
un livre de 192 feuillets. Avec la grande bobine de Ruhm-
korff on perce des plaques de verre de plusieurs centi-
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métres d’épaisseur, et le trou sinueux indique que l'alté-
ration intérieure qui accompagne les deux étincelles a eu
lieu suivant Ja ligne de moindre résistance. Si le verre
était homogéne, cette ligne serait droite ; mais cetle con-
dition n’est jamais remplie. Van Marum a fait passer la
décharge d’'une batlerie de 15 métres carrés i travers un
cylmdle de bois de 8 centimétres de hauteur et de dia-
métre, & I'aide de deux pointes métalliques distantes de
27 millimétres. Le bois fut brisé, et on évalue la force
mécanique mise en jeu & celle de 3000 kilogrammes.

1l faut atiribuer & la brusquerie de la décharge et au
défaut.de conductibilité les effets de rupture que produit ,
Iélectricité. Lorsque les deux conducteurs de décharge
sont posés sur une lame de verre, une faible elmcelle ¥
trace simplement une ligne rorigue. S$i I'étincelle est
assez forle, l'altération est plus profonde, et les parti- '
cules se séparent brusquement dans toute 1'épaisseur de
la lame, le long de la ligne rorique; il y a une rupture
compléte. .

C'est le méme fait qu’on 1et10uve sous une autre forme
dans la décharge & travers l'eau (fig. 56). Lorsque les
fils conducteurs sont bien isolés 4 la surface par une
couche de gutta-percha, et ne sont a nu qu'a leurs extre-
mités, on peut les plonger dans I'eau, et faire jaillir
I'étincelle avec une forte batferie. L’eau est projetée, et

le vase qui la contient est souvent brisé.

- Il n’y a d'ailleurs pas de différence essentielle entre la
décharge dans l'air et les précédentes. On peut dire que
T'électricité perce Yair, 1'eau, le verre, les substances
isolantes, qui séparent deux conducteurs doués d'une
tension suffisamment grande. Cela nous démentre indi-
rectement que I'étincelle est formée par la matiére des
corps mauvais condueteurs qu’elle traverse; aussi bien
que par celle des électrodes.

LI’analogie entre le réle de l'air et celui des autres sub-
-slances isolantes existe encore, quand on considére les ef-
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fets de rupture ou plus généralement -de commotion qui
accompagnent I'étincelle. On a des exemples de la com-

»

Fig. 6. — JEtineelle dans un liquide.

motion dans I'air avec le thermométre de Kinnersley et le

mortier electrzque

Dans le premier de ces instruments (fig. 57), les boules

de décharge sont dans un cylindre de
verre, au bas duquel est ajusté un
tube de verre verlical. On met de I'eau
dans le eylindre; elle monte dans le

tube 4 un certain point. Lorsque I'¢-

tincelle jaillit entre les deux boules,

on voit le niveau de I'eau s’élever pen-

dant un instant dans le tube latéral,
puis retomber. .
Le mortier (fig. 58) est en ivoire; les
conducteurs de décharge sont des fils
métalliques qui traversent ses parois;
on le ferme avec une bille. On a ainsi
une petite quantité d’air emprisonnée
" dans la cavité. Lorsque I'étincelle jail-

Fig. 57. — Thermome-
tre de Kinnersley.

lit, la commotion de 1'air progette la bille au dehors.
La commotion se produit aussi dans les corps bons
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conducteurs de I'électricité, quand ils détournent 1'étin-
celle. C'est ce qui explique les empreintes qu’on obtient
avec la décharge. Posez sur une feuille de papier une
médaille recouverte de plombagine de fagon que la pou-
dre soit dans les creux seulement ; puis disposez les con-
ducteurs de la décharge assez prés dubord de la médaille;
au lieu d'une seule étincelle jaillissant entre les conduc-

Fig. 58. — Mortier électrique.

teurs vous aurez deux étincelles jaillissant entre-la meé-
daille et chacun des conducteurs. Aprés cela, enlevez la
médaille et vous verrez une empreinie sur le papier.

‘M. Karsten a observé une autre espéce d’empreintes, a.
la production desquelles concourent sans doute la com-
motion du conducteur et celle de I'air. Une médaille bien
nettoyée est posée sur une lame de verre, et celle-ci est
étendue sur une lame métallique isolée. On dispose cet
assemblage entre les conducteursde la décharge de fagon
que I'étincelle contourne la lame de verre. En 6tant en-
suite-la médaille, et projetant I'haleine sur le verre, on
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distingue I'empreinte. Ici le réle de I'air consiste & mo-
“difier la couche imperceptible de substance organique
qui se trouve habituellement sur le verre; cette substance
. se'rassemble par suite de la commotion de ['air aux points
de contact du verre et de la médaille, c'est-a-dire & ceux
qui correspondent au relief de la médaille : on peut dire
que la commotion nettoie le verre au-dessous des creux.
Lorsque I'humidité de I'haleine rencontre la surface ainsi
modifice, elle se dépose en petites gouttelettes sur les
parties grasses, et s’étale en couche continue’sur les au-
tres parties. De I résulte une différence d’aspect qui fait
apparaitre I'image de la médaille.
" On peut varier les expériences précédentes d'une infi-
nité de maniéres, et leur explication repose surles mémes
principes. On se sert en général de la bobine de Ruhm-
korff, 4 cause de la rapidité avec laquelle les étincelles
se succédent, et de la quantité d'¢lectricité qu’elles met-
tent en jeu. Nous en citerons quelques-unes des plus
brillantes. .
M. Gassiot a interposé une lame de verre entre les
deux électrodes dans V’air raréfié. Dans ce cas l'aigrette
contourne le verre et il semble qu’une nappe de feu ruis-
selle sur le bord de la lame. 11 a rendu le phénoméne
plus frappant en mettant sous le récipient de la machine
pneumatique un vase de verre, tapissé intérieurement
d’étain (fig. 59). Une tige métallique traverse la tubu-
lure supérieure de la cloche et descend jusqu’aun fond du
vase. On fait communiquer cette tige avee 1'un des pdles de
la bobine et 1a plaque de métal qui'porte la cloche avec
Pautre péle. Quand l'air est suffisamment raréfié, 1’étin-
celle jaillit de la feville d’étain a la plaque extérieure, et
il semble que le verre soit incessamment rempli d'un
feu liquide qui déborde de tous cotés.
M. du Moncel ayant appliqué des feuilles d’étain AB,

lIG -(fig. 60) sur deux lames. de verre CD, EF, placa ces
lames parallélement, 1'étain en dehors, de fagon que leur
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distance fit de 2 millimétres environ. Puis il fit com-
muniquer les feuilles d’élain respectivement avec chacun
des poles de la bobine. Il vit une pluie de feu, de couleur
bleue, briller entre les deux lames de verre; des grains
de poussiére métallique, que I'on introduisit entre ces
lames, oscillérent en imitant les balles de sureau de la
gréle électrique. Lorsque I'une des feuilles d'étain AB

PONNAFOuy

Fig. 59. — Nappe de [eu dans l'air raréfié.

est plus petite que l'autre, elle s’entoure d'une auréole
bleue magnifique; en la découpant on obtient un dessin
noir sur un fond lumineux, qui est d'un trés bel effet.
.~ M. Grove pressa une feuille de papier imprimé entre les
deux lames de l'appareil précédent; aprés la décharge,
il fit apparditre les letires sur la surface du verre qui tou-
chait le c6té imprimé, en y projetant I'haleine. C’est une
variante de I'expérience de Karsten.

Le voisinage de la flamme d’une bougie ou d’une

.
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lampe & alcool modifie I’étincelle, parce que la décharge
éleetrique suit toujours le chemin de moindre résistance,

" Fig. 60. — Pluie de feu dans I'air rarhié.

et que I'échauffement cornme la raréfaction diminue la
résistance des gaz. .
Quand les électrodes sont au milieu de la flamme

Bowuasoux "

Fig. 01. — Ltincelle dans une flamme.

(fig. 61), I'étincelle forme une boule de lumiére blan-
che. Quand on les place sur le bord de la flamme, 1’étin-

-
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celle se recourbe pour passer par cette flamme, bien que
son trajet se trouve par 1a allongé.

On doit a M. Adolphe Perrot de curieuses ohservations
sur le déplacement de I'étincelle d'induction par I'ap-
proche d’un corps bon ou mauvais conducteur?.

L’étincelle étudiée était celle de la petite bobine de
Ruhmkorff. Nous avons vu qu’ony distinguait deux parties
inégalement lumineuses, le trait de feu et I'auréole, et
que la production du trait de feu exigeait plus de tension
que I'auréole. On congoit quele vmsmaved un corps déter-
mine des actions différentes sur ces dcux parties de étin-
celle, a cause de leur inégale condition, et que ces actions
les séparent comp]étement dans cer‘taines circonstances.

Voici quelques exemples de cette séparation :

, En approchant de I'étincelle une tige de verre, on voit

‘le trait de feu se porter a sa rencontre, et lécher sa sur-

face, tandis que l'auréole ne parait pas se déplacer
(fig. 62—1). Nous retrouvons un fait cité plus haut,

que nous_ avons expliqué par la tension du conducteur

gazeux, et par celle que l'influence développe sur le corps

voisin. La nouvelle expérience nous apprend seulement

que la dissemblance de tension ést trés grande entre les

deux parties de I'étincelle, de fagon que 'effet de 1'une

est négligeable devant I'autre. :

~ Lorsque létincelle jaillit entre 2 fils de métal parallé-

les, le trait de feu apparait aux points o la tension est

la plus grande, par conséquent il n'est pas habituelle-

ment au milieu de I'auréole. En introduisant une tige de

verre entre les deux électrodes, on voit comme précé-

demment le trait de feu s’y porter, et, en déplagant la tige,

on entraine ce trait a sa suite, sans que I'auréole se dé-

place. Cette expérience est au fond la méme que la.pré-

cédente (fig. 62—2). Le trait de feu est transporté dans
la figure & droite, prés de Ia baguette de verre.

Annales de Chimie ¢t de Physique, 1861. T. LXL
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02, — Séparation de l'auréole et du trait de feu.
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" Introduisez dans I'élincelle les deux extrémités d’un (il
de métal tenu par un support isolant, vous verrez le trait
de feu se porter sur-les extrémités. du-fil,. et disparaitre
dans leur intervalle: Ceci est ’effet de I'interposition de tout
corps conducteur entre les, #électrodes.-On a deux étincelles
simultanées au lien d'une seule, et la décharge se fait &
travers le corps. Mais ce’ qui caractérise la nouvelle
expérience, c¢'est que 'auréole ne se comporte pas de la
méme maniére. Elle continue & remplir I'intervalle des
électrodes, pourvu ‘toutefois que cet intervalle soit suffi-
samment petit (fig. 62—s)." .. -

On peut conclure de cette expérience qu il existe entre '
le trait et I'auréole une dissemblance de'tension relative-
ment A la divection. La tension des particules du trait
semble les diriger toutes dans le méme sens, ce qui fait
qu’elles se portent ensemble sur le corps. extérieur ; celle
des particules de 'auréole semble au contraire les diriger
dans des sens différents, ce qui les empéche de céder, au
moins en partie, 4 I'influence du corps extérieur.

Si ce raisonnement est exact, on peut forcer les parti-
cules de 'auréole 4 se diriger sur un. méme point d’un
conducteur, et alors elles se comp01'ter6ni comme celles
~ du trait. C'est justement ce que M. Perrot a obtenu dans
une autre expérience (fig. 62—4). '

Nous connaissons le phénoméne de FPinsufflation de I'é-
tincelle. Il sépare nettement le trait de I'auréole. Nous
allons le voir, rassembler, dans la. meme direction les
particules incandescentes.

Un tube de verre plat est effilé 2 4 son_extrémité et re-
courbé. On a soudé dans le, verre deux fils de platine A
et B, dont les-extrémités intérieures aboutissent 4 une pe-
tite distance de la pointe recourbée, ét laissent entre eux
un petit intervalle. On fait communiquer 'un des fils B
avec le pdle négatif de la bobine, et 'autre fil A avec le
pole positif P. Puis on ajoute & ce dernier péle un fil con-
ducteur dont Pextrémité libre C est placée vis-a-vis de la
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pointe du tube de verre. Lorsqu’on lance un jet d’air
continu dans le tube, 4 l'aide d’une soufflerie, on voit
P'auréole quitter le trait; celui-ci jaillit enire les deux
bouts des fils de platine A et B, tandis que 'auréole re-
joint I'extrémité du conducteur auxiliaire C. On s’assure
aisément que le courant de la décharge suit les deux
voies PA, PG, comme s'il y avait deux sortes d’électricité
distinctes, celle qui suit le trait de feu et celle qui.suit
I'auréole.

L'explication mécanigue, que nous venons de donner,
des phénoménes découverts par M. Perrot est conforme
" aux notions que nous avons acquises sur la constitution
de 1'étincelle. Dans le trait il ya un mouvement dé parti-
cules orienté dans une direction déterminée, comme si
elles oscillaient parallélement le -long de la ligne de
moindre résistance qui réunit les deux électrodes. Dans
I'auréole, comme dans l'aigrette, le mouvement des par-
ticules n’est plus orienté de Ja méme maniére; elles sem-
blent se distribuer par files indépendantes qui s'étendent
dans des directions diverses & partir des ¢lectrodes.

En restant dans des termes généraux, nous pouvons es-
pérer qu'une telle explication contribue au progrés de
nos connaissances sur 1’électricité. On ne peut la préciser
davantage qu’en faisant quelque hypothése sur la nalure
des mouvements dont il est question.

L’arc voltaique ne parait pas influencé par I'approche
d’un corps ordinaire. C'est pour cela qu’on dit que 1'élec-
tricité voltaique a trés peu de tension. Avant adapté aux
extrémités du fil d’un galvanométre des fils de platine
insérés dans des tubes de verre, M. Matteucei plongea ces
fils dans I'arc, et vitle galvanométre indiquer un courant.
Cette expérience est analogue a celle de M. Perrot (fig.
62—3). C'est ce qu’on appelle la dérivation du courant.
Mais' M. Matteucci remarqua que la partie centrale et trés
éclatante de I'arc ne disparaissait pas entre,les deux fils
de platine : ce qui s'explique par la puissance directrice
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que posséde 1'électricité développée dans un circuit vol-
taique.

1l y a une gradation marquée dans les propriétés de
I'étincelle que nous venons de passer en revue. Avec les
machines & {rottement, I'action sur les corps extérieurs
est considérable; Ia tension électrique s’exerce dans toutes
les directions, avec une égale intensité, en chaque point
du conducteur. Avec la bobine d'induction, I'action exté-
rieure -est moindre; la plus grande tension s'exerce
dans la direction du fil conducteur. Avec la pile voltaique
I'action extérieure est insensible; toute la tension s'exerce
dans la direction des électrodes. Cette gradation prouve
que la constitution de toutes les étincelles est la méme,
que les particules matérielles qui y produisent la lumiére
obéissent aux mémes forces, et que les différences obser-
vées sont dues a I'inégale distribution du mouvement dans
les particules. Le passage de ’état statique a I’état dyna-
mique est une orientation graduelle de ces mouvements.

2. — Action d’'un aimant,

" Rappelons deux propriétés fondamentales des aimants.
D’abord ils agissent .sur tous les corps, attirant les uns
qu’on appelle paramagnétiques et repoussant les autres
qu’on_appelle diamagnetiques. Le fer est le type des corps
de la premiére classe; le bismuth celui des autrés. En-
suite les aimants exercent sur les conducteurs, qui sont
le siege d’un courant ¢tlectrique des actions découvertes
par Ampére, qu'on appelle électro-magneétiques.

Nous pouvons nous altendre & retrouver ces deux sortes
d’actions dans les changements que I'approche d’un ai-
mant détermine dans I'étincelle. Les particules incandes-
centes étant ou paramagnétiques ou diamagnétiques subi-
ront I'attraction ou la répulsion de 'aimant ; en outre, la
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chaine conductrice qu'elles forment, étant le licu d’un
courant électrique soit temporaire, soit continu, se com-
portera comme une portion de courant, et subira I'action
attractive, répulsive ou rotative de I'aimant. Tels sont en
effet les caractéres de tous les phénomeénes que nousallons
étudier dans ce paragraphe.

Aprés la découverte d'(Brstedt, Arago avait soupgonné
I'action des aimanls sur I'arc voltaique : ¢’est Davy qui
le premier la constata. L'arc voltaique était produit dans
I'air raréfié, et il atteignait unc longueur de 10 centimé-
tres. Quand on approchait de I'eeuf électrique un puis-
sant aimant, I'arc était atliré ou repoussé avec un mouve-

-ment rolatoire, suivant la position du pole de I'aimant et
te sens du courant. ) ,

M. de la Rive plaga sur I'un des péles d'un puissant
électro-aimant une plaque de platine, et au-dessus de cetle
plaque une‘pointe de méme métal, et il fit jaillir entre
clles 'are voltaique. Quand on aimante 1'électro-aimant
ainsi disposé on entend un sifflement, et il faut rappro-
cher la pointe de la plaque pour que I'arc continue, la
plague étant positive. Si la plague est négalive, I'arc est
projeté vers les bords de la plaque et se rompt avec un
bruit sec analogue 2 celui d'une décharge de bouteille de
Leyde.

Avec une plaque et une pointe d’argent, les particula-
rités de I'expérience sont trés remarquables. Voici com-
ment M. dela Rive les décrit®. « Quand la plaque est posi-
« tive, la portion de la surface qui se trouve au-dessous
« de la pointe présente une tache en forme d’hélice qui
« semble indiquer que le métal fondu dans cette portion
@ a éprouvé un mouvement gyratoire autour d’un centre,
« en méme temps qu'il est soulevé en forme de cone. La
« courbe en hélice est, en outre, dans toute sa longueur,
« bordée de petites ramifications......

8 Traité d Electricité, tome 11, page 239,
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€ aeans Quand la plaque est négative et la pointe posi-
« tive, les traces sont bien différenies; c’est un cercle
« d’un trés petit diamétre d’'on part une ligne plus ou
« moins courbe, qui forme comme une espéce de queune a
« lacométe dont le petit cercle serait le noyau; la direc--
« tion de la queue depend du sens dans lequel I'arc a été

« projeté, »’
M. de la R.ve a aussi obcerve ['arc entre deux electlodes

Fig. 63. — Action de I'aimant sur l'arc voltaique.

de fer placées chacune dans une bobine, de maniére a for-
mer deux électro-aimants. L'arc ne peut s'établir, quand
le fer est aimanté, que si les électrodes sont trés rappro-
chées 'une de I'autre. Les étincelles jaillissent bruyam-
ment dans toutes les directions; il semble que les parti-
cules se détachent avec peine des électrodes.

La meilleure disposition pour étudier les phénoménes
de ce genre est celle qu'a employée M. Quet (fig. 63). Ce
physicien placa les électrodes de charbon entre les poles
rapprochés, A et B, d’un fort électro-aimant. Lorsque le
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noyau de fer fut aimanté, I'arc prit la forme du dard que
le chalumeau produit dans une flamme; sa longueur était
dix fois Uintervalle des électrodes. On entendait un bruis-
sement, et la projection pouvait étre assez forte pour rom- -
- pre I'arc; alors se produisdit une forte détonation.

On répeéte aujourd’hui la méme expérience en se servant
de I'étincelle de la bobine de Rubmkorff. On obtient

.
=

W

‘N’ﬁmﬁ)‘{

’,ﬂﬂf

I

Fig. 64. — Action de Paimant sur I'étincelle d'induction.

entre les deux poles une nappe de feu demi-circulaire,
perpendiculaire &4 la ligne des poles et dans laquelle on
distingue un grand nombre de traits brillants, gui jail-
lissent circulair‘ement autour du centre de la nappe
(fig. 64). Quand on change le sens du courant, la nappe
change de coté. Il en est de méme, quand on change les
poles de I'électro-aimant, en renversant le courant qui
produit le magnétisme. ' :
Ce renversement de la nappe lumineuse prouve qu’elle .
15
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est due & I'action électro-magnétique. Sans doute les par-
ticules incandescentes subissent I'action paramagnétique
ou diamagnétique suivant leur nature, de méme que
celles d’'une flamme de bougie que I'on place entre les
poles' de 1'¢lectro-aimant, Jaquelle forme un dard per-
pendiculaire 4 la ligne des péles. Maisla chaine des par-
ticules se comporte ici surtout.comme un conducteur ga-
zeux traversé par le courant voltaique, ot Pexplication du.
phénoméne se trouve dans les lois d’Ampére.
Considérons une portion infiniment petite de la ligne
droite qui joint les electrodes Lorsque Vélectro- almant
esta l'état naturel, les pari {icules s'tuees dans cette portion
transmettent lecourant electmqu Des que I'aimantation
est développée, il nait, dapras Ampere ‘une force per-
pendiculaire au plan gui passe par la pr\me ligne consi-
dérée et par un pole gc T:atmant le sens de cetté force
est donné par la loi d' Ampere ellé a pour effet d'écarter
les particules dans ce sens. Lautre pole de I'électro-ai-
mant ajoute son effet au preuedenﬁt led .comment les
particules primitivement situées sur la ]wne des élec-
trodes sont distribuées aprés lalma’ntahon sur une ligne
courbe passant par les extrémités de ces élecirodes.
Comme le charbon est diamagnétique, ses particules
sont repoussées par les poles de I'électro-aimant, abstrac-
tion faite du courant qu'elles transmettent; I'action dia-
magnétique s'ajoute donc & 'action électro-magnétique.
Sil'on emploie des électrodes de fer, substance parama-
gnétique, les particules de I'arc sont attirées par la force
paramagnétique et I'action électro-magnétique est laméme
que précédemment; de 1 une différence entre la nappe
lumineuse de l'arc obtenu avec les électrodes de charbon
et celle que donnent les électrodes de fer; mais la diffe-
rence n'est pas irés grande, ce qui prouve que l'action
électro-magnétique est prédominante. v
Dans 'expérience de M. de la Rive, ot les électrodes
étaient de véritables électro-aimants, 1'action électro-ma-
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gué(ique parait moins intense :que 11’actidn paramagné--

singuli
rences

'1‘ "ant' sﬂ‘r“d au'lres dbser-
SO

1ée ‘pfxri‘gn drand nomhre de physxcnens dans des
circonstances varides. Nous compléterons ‘1'élude que
nous venons d'en faire dans I'air, en citant les récentes
expu’lences que. M lm es & faltcs dans dncrs guz. La na-
ture du n‘az i
commé o pousail 16 prcvou‘ M. Tidtesi vie lazote don-
ner lieu 4 une, nappe Jauno d’or, sans les 11’{11|S obscurs-
que pré’séhf nt les aitres gaz 1 est probable {ti¢'te ma-
gnétisme 'da ffaz jouesun rdle dan's’ ces’ phénoménes; car
les pamculos gazeuses qui environnent I'étincelle ne sont
pas dans le courant électrique, et il n 3 a pas pour elles
d’action eleclro-marmehque qui puisse - prédominer,
cornnie cela avait lieu pour les particules qui'‘complétent
le cucult de la décharge entre-les électrodes. *

Les P i inféressantes de des expérience’: ‘sont’ cclles olt
T'on g fil usage des lubes de Geissler. Elles ont amené
des decouver;es fhattenducs. M. PligKer'a céihinience a
observel I'effet de ces tubes en 1858. MM. Gassiot, de la
Rive,. Treves les ont soumis ensuite & de nombreuses in-
vestigations. Voici les principaux résultats.

M. Pliicker plaga perpendiculairement & la ligne des
poles d’'un électro-aimant un tube de Geissler ayant en son

H
é: _tudxca

~
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milieu un renflement sphérique *. Il vit la lueur électrique

- -

Iig. 05-2. — Action d’un ammant sur un tube de Geissler.

atlirée ou repoussée, suivant le sens du courant d'indue-

"2 Annales de Chimie ¢t de Physique, 3¢ série, tome 11V,
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tion et celui des poéles magnétiques. En placant le tube
parallélement 4 la ligne des poles, il vit la lueur se bri-
ser en deux moitiés et se porter sur les deux cotés oppo-
sés du tube. Ces effels sexpliquent. par les lois d’Am-~
pére. Pendant ces expériences, M. Plicker remarqua que
Paction magnétigque produisait un changement de couleur’
dans la lumiére du tube. Mais.il ne poursuivit pas I'étude
de ce changement. '

Il soumit ensuite a I'action des péles magnétiques la
luneur qui environne I'électrode négative du tube, et qui

Fig. 65-3. — Action d'un aimant sur un tube de Geissler.

est séparée, comme on le sait, du reste de la lumiére par
un espace obscur. Les figures65 représentent les formesque -
prit cette lueur dans diverses circonstances. Elles ont
toutes un caractére commun. La lueur violelte qui rem-
plit tout le tube autour de I'électrode négative, lorsque
I'éleetro-aimant est & I'état naturel, se concentre en une
couche mince et plane sitot que 1’¢lectro-aimant est rendu
magnétique. Cette couche est paralléle & la ligne des poles
de l'aimant, et est limitée du cété de cette ligne par une
courbe semblable & celle qu'on obtient dans I'expérience
connue des courbes magnetiques, en saupoudrant de li- -
maille de fer un carton posé sur un aimant.
Dans les deux premiéres figures, la direction du tube
- est’ perpendiculaire A la ligne des péles, et I'extrémité
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négative du tube est tournée 4 droite ou & gauche par rap-
port & cette ligne. Dans la troisiéme, le tube est paralléle
a la ligne des poles. La partie positive est remplie de lu-
miére stratifiée dans les trois expériences.

M. Pliicker a réussi a rattacher ce résultat inattendu &
1a théorie d’Ampére.

M. Tréves employa des tubes de Geissler, presentant
une partie capillaire dans leur milien (fig. 66), et s’attacha
a observer les changements de couleur que M. Plicker
avait entrevus. . - ,

Un tube de Geissler contenant de I'hydrogeéne raréfié
était placé perpendiculairement & la ligne despoles d’un
énorme électro-aimant. Gelui-ci étant a I'état naturel, 1’é-
tincelle est d'un bleu violacé dans les extrémiiés renflées,
et d’'un beau rouge dans la partie capjllaire. Dés que le
maghétisme est developpe, Te rouge dlspdl'dlt et fait place
4 une Jumicre blanche : dus que le mag netlsme g‘:es',s_e', le
rouge reparait.

" Le spectroscope révele un Lhanaement complet dans la
structure de I'étincelle. La lumiérée blanche de V'hydro-
géne. soumis au :magnétisme donne un spectre avec
une raie jaune bmllante, et un ren('oruement dans le bleu
et le violet:

En répétant la méme expérience .avec d'autres gaz,
M. Tréves observa pour chacun d'eux des changements.
de couleur caractéristiques. Ainsi Voxygéne passa du
blanc au rouge par 'action magnétique, I’azole du bleu
pile au bleu foncé, l'acide carbonique du blanc au
bleu, etc. — IL’aspect du spectre de ces diverses étin-
celles éprouvait des changements analogues. Les proprié-
tés magnétiques du gaz raréfic-que contient le tube jouent
ici un réle qui parait prédominant. Ainsi on voit la ma-
ticre lumineuse attirée vers la partie capillaire dans le
tube & oxygéne, et, au contraire, repoussée, refoulée vers
les extrémités dans le tube a hydrogéne. Or le premier
de ces gaz est paramagnétique. Ges mouvements de la .



PROPRIETES DE L’ETINGELLE. 251

matiére incandescente déterminent des changements de
densité dans la partie capillaire, qui correspondent aux
chanvemems de couleur.

De nouvelles recherches éclairciront ces quesuons, et
nous feront mieux connaitre les relations du magnétisme
avec la lumiére. Déja Faraday avait observé que le magne-

Fig. 66, = Cl'iéngemént de couleur de Pétincellé produit par un simant,

tlsme modlﬁe certains effets. lumineux; . les découvertes
de MM. Plucker et Tréves montrent son influence sous un -
nouvel aspect, et elles sont appelées a contribuer aux
profrres de l'optique. Au point de vue de I'étude que nous
poursuivons, elles confirment la théorie de I'étincelle,
telle que nous I'avons établie dans les chapitres préce—
dents,
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M. de la Rive avait réussi, dés 1849, & démontrer par
une expérience trés frappante que l’étincelle dans les
gaz raréfies “est un véritable conducteur gazeux, qui
obéit & l'action électro-magnélique conformément aux
lois d’Ampére. Cette expérience consiste & faire tourner
'étincelle autour d'un pole magnélique d'une maniére
continue. Parmi les ‘diveis appareils que cet habile phy-
sicien a imaginés, celui qui est le plus répandu est le
suivant (fig. 67).

Un ballon de verre, de forme ovoide, renferme un cv—
lindre de fer. recouvert sur toute sa surface latérale
d'une couche isolante trés épaisse, formée de gomme
lague et d'un tube de verre recouvert lyi-méme de gomme

laque. Un anneau de cuivre entoure le cylindre pal—desa

sis la couche isolante, ' T'une de ses extrémités, C'est
cette extrémité qui ferme la tubulure da ballon par la-
quelle le cylindre de fer est introduit, de fagon que la
base nue du cylindre soit au dehors, et que I'anneau
communique avec'la douille de cuivre qui est mastiquée
sur la tubulure. Une seconde tubulure plus petite est
munie d’un robinet, que 'on visse sur la machine pneu-
matique pour raréﬁer lair; elle sert aussi & introduire
de petites quantités d'un liquide volatil, tel que I'éther,
Quand la raréfaction a été poussée le plus loin possible,
on pose la base nue du cylindre sur un électro-aimant,
en faisant communiquer le cylindre de fer et I'anineau res-
pectivement avec les péles de la bobine de Ruhmkorff.
L’étincelle jaillit alors entre cet anneau et la base supé-
rieure du cylindre, en formant un ou plusieurs jets re-
courbés. Lorsqu’on aimante le fer, ces jets tournent uni-
formément dans un sens quidépend du sens de la décharge
et de celui des poles magnétiques. Le sens de la rotation
est conforme aux lois d’Ampére.

On obtient plus facilement un seul jet lummem en fai-
sant communiquer le cylindre de fer avec le pole positif
de la bobine. Quand. il n’y a pas de vapeurs mélées au
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gaz, I'étincelle peut prendre la forme d'une nappe qui
semble se déverser du sommet du cylindre en tournant

Fig, 61, — Rotation de I'étincclie par un aimant.

sur elleméme; le degré de raréfaction influe beaucoup
sur son aspect.
M. dela Rive a établi des rapprochements remarquables
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entre ces phénoménes et les aurores boréales. Ces bril-
lants météores sont sans doute dus & des décharges élec-
triques qui s’opérent a de grandes hauteurs dans I'atmo-
sphére, entre ‘les régions équatoriales et les>régions po-
laires. Leurs couleurs, leurs mouvements singuliers, ont
pu étre imités par le célébre physicien de Genéve, a l'aide
d’un appareil qui repose sur le méme principe que le pré-
cédent. FOTRIR :
Le lecteur gui-a quelques connaissances de’ physique -
demandera sans: doute, .en -voyant l'élincelle obéir aux
.actions électro-magnétiques, si “elle n’obeit pas aussi aux
actions électro-dysiamiques. Ainsi I'étincelle d'induction
et 'arc voltaique-sont-ils attirés ou repoussés par le fil
conducteur d'un courant auquel ils sont paralléles, sui-
vant que la decharﬂe est. de méme sens que le courant
ou de sens connau‘e" T
La reponsenafﬁ\rmatwe .n:;est pas douteuse, bien qu’on
w'ait pas, 3 ma-connaissance;.diexpériences directes sur ce
sujet. M. Tréves. aiobservéjnécemment atiraction et la
.répulsion de.deux arcs voltaiques pax'alleles, ce qui est
exactement leumcme phénomene, puisque chacun des
ares est un condz,ucteur de ;courant i I'égard de l'autre.
* L’analogie q(rAmpem a montrée entre les aimants et les
courants est un guide infaillible relativement & ce genre
de question. .. * -

On peut demander encore s la terre, qui se comporte
comme un aimant a I’ egard des aimants et des courants,

n'agit pas aussi sur I'élincelle électrique. Nous avons
une obaervatwn de Despretz qui répond affirmative-
ment.

Ce physicien a reconnu qu’un arc voltaique vertical a
sa plus grande longueur lorsque I'électrode positive est
en'haut; avec le charbon I'arc atteignait 74 milliméires,
et le sens du courant étant renversé, il ne dépassait pas

! Comples rendus de U Académie des sciences, tome XXX.



PROPRIETES DE LETINCELLE. - 935

96 millimetres. Sil'arc est horizontal et perpendiculaire
au méridien magnétique, Uarc est le plus long quand I'¢é-
lectrode positive est 4 1'est; il atteignit 21 millimétres
dans une expérience, et én renversantle courant, on le fit
descendre 4 46 millimétres La théorie d’Ampére rend
compte de ces curieux effets. Dans le dernier cas, par
exemple, I'arc voltaique conduisant le courant de I'est 4
Pouest est atliré par les poles magnétiques terrestres, ce
qui favorise le transport des particules incandescentes.

La variété des expériences que I'on peut imaginer et
qui s'expliquent par les mémes principes que les précé-
dentes est infinie. Il est utile de ne négliger aucune par-
ticularité ; car on peut découvrir des analogies inatten-
dues entre les fails que I'on observe et d'autres phéne-
ménes naturels, et étre amené & leur explication. Ainsi

- M..Planté faisant usage d’une batterie de 400 couples se-
condaires, dent le ‘courant temporaire équivalait & celui
d’une pile de 600 couples de Bunsen, a fait récemment
de trés curieux rapprochements enire Jes trombes et les
décharges électriques 1.

« On fait écouler une veine d'eau salee d’un entonneir,
muni d'un robinet communiquant avec le pole positif de
la batterie; le liquide est regu dans une cuvette ot plonge
le. fil négatif, et .au-dessous de laquelle se trouve un
électro-aimant. Dés que le circuit veltaique est fermé,
un filet lumineus, accompagné de quelques points bril-
lants, apparait dans la veine, a sa partie inférieure; des
élincelles jaillissent avec bruissement & son extrémité, de
la vapeur d’eau se dégage, et le liquide qui entoure le
bas de la veine prend un mouvement gyratoire en sens
inverse de celui des aiguilles d’zne montre, si le péle
de T'électro-aimant est boréal, et dans le méme sens si
ce pole est austral. »

On sait que les trombes ont un mouvement 0’yr'atou'e

"4 Comples rendus de I'Académie des sciences, 17 yanvier 1876,
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dont le sens est conforme & la régle précédente, suivant
qu'elles se produisent dans lhemlsphere boréal ou dans
I'hémisphére austral.

Il est donc possible que I'eau qui les forme soit le
conducteur d'une décharge électrique, dans laquelle les
nuages seraient électrisés posilivement et le sol négati-
vement, et que les poles magnétiques terrestres détermi-
nent la rotation. Ce serait la répétition en grand de I'ex-’
périence précédente.

3. — Chaleur de Fétincelle.

L’identité de la chaleur et de la lumiére semblerait in-
diquer que I'étincelle électrique est toujours capable de
produire les effets de la chaleur, et que les différences des
phénoménes calorifiques dépendent seulement de l'inten-
sité de la lumiére. Une telle interprétation du principe
est vicieuse. Sans doute ua corps suffisamment chaud est
~ lumineux. Mais l'intensité de la lumiére dépend A la fois
de la température du corps et de son état physique. Ainsi
nous savons que la flamme de I'hydrogéne est trés chaude et
trés pale; qu’elle devient brillante quand est elle mélée de
particules solides, telles que celles du carbone. La proposi-
tion réciproque n’'est pas plus exacte : un corps lumineux
peut ne pas émettre de chaleur appréciable. De inéme un
corps chaud n’émet pas nécessairement de la lumiére. On
distingueles divers rayounementsd'un corps par la réfran-
gibilité de leurs radiations, c’est-a-dire par la déviation
que chacun de ses rayons éprouve en traversant un
prisme. Les radiations les plus réfrangibles sont douées
de lactivité lumineuse seule; les moins réfrangibles
possédent l'activité calorifique seule; -ceux qui sont
d'une réfrangibilité intermédiaire possedent les deux
sortes d’activité.
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Les phénoménes calorifiques de 1'étincelle offrent donc
un sujet d’étude intéressant, parce qu’ils doivent nous
. apprendre dans quelles circonstances ses particules ac

- quiérent tel ou tel degré de réfrangibilité, qualité qui est
une conséquence du mode de mouvement dont ces parti-
cules sont animées. :

L’aigrette et la lueur de la machine électrique ordi-
naire ne produisent aucun échauffement appréciable
dans les corps voisins. L'étincelle elle-méme ne parait
pas rayonner la chaleur, d'aprés les expériences de
M. Ed. Becquerel. Pourtant nous avons vu que cette étin-
celle enflamme 1'éther, et il n'est’ pas de si petite étin-
" celle qui ne puisse enflammer ce liquide, quand on prend
quelques précautions. D'un autre c6té une étincelle peut
enflammer Péther, 1'alcool, la résine, sans enflammer la
poudre & canon. Il y a done une condition nécessaire a
I’échauffement d’un corps par l'étincelle, indépendam-
‘ment de sa température qui est trés élevée, puisqu'il s’y
trouve des parcelles de métal incandescentes. Cette eon-
dition est la durée. Plus la durée d’une étincelle est
grande, plus elle échauffe les corps voisins. Ainsi on en-
flamme la poudre par I'étincelle d'une bouteille de Leyde,
en interposarit dans le circuit de la décharge une colonne
d’eau, ce qui augmente sa durée.

L'inflammation est d’ailleurs un phénoméne complexe
qui ne donne pas une notion bien nelte de la puissance
calorifique d’'une étincelle. Les combustibles sont ordi-
nairement mauvais conducteurs de la chaleur; J'étincelle
~ échauffe une petite portion de la substance et celle-ci
briile soit en se combinant avec Foxygéne de Dair, soit
en subissant un nouvel arrangement chimique. L'éther
est dans le premier cas; son carbone, son hydrogéne et
son oxygene se joignent & 1'oxygéne de I'air pour former
de P'acide carbonique et de l'eau. La poudre a canon est
dans le second cas ; le carbone et I'oxygéne qui s’y trou-
vent forment de V'acide carbonique, le soufre et le potas-
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sium forment du sulfure de potassmm et I'azote est mis
en liberté.

On ne peut pas mesurer alsement les effets calorifiques
de I'étincelle par des expériences de ce genre, et comime
d'un autre coté 1'effet thermométrique est inappréciable,
V'étude de ces effets est trés difficile. Le thermométre de
Kinnersley, que nous avons pris pour démontrer la com-
motion de I’air, accuse mieux la chaleur de 1'étincelle. Si
cette chaleur était insensible, le liquide projeté devrait
retomber brusquement aprés la décharge électrique. Or
on.le voit revenir lentement & son niveau ordinaire. Il
faut admettre que l'air renfermé dans I'appareil et tra-
versé par I'étincelle s’est notablement échauffé, parce que
lerefroidissementd’un gazexige toujoursun certain temps.

Ces difficultés sont sans doute la cause du peu d'em-
pressement que les physiciens ont moniré & étudier avec
détail la chaleur de I'étincelle. Le role important que
cette chaleur joue dans les phenomenes de dissociation
que M. Henri Sainte-Claire Deville a découverts ne peut
manquer de donner lieu & de nouvelles recherches sur ce
sujet.

Le principe de la conservation de 1'¢énergie donne aussi
de T'intérét a ces recherches. Pendant la déchax ge d’une
batterie, par exemple, il y a création d'une quantité de
chaleur déterminée dans tout le circuit; cette quantité
de chaleur présente certaines relations avee la quantite
d’électricité disparue. Le principe nous dit que, sila
chaleur est le seul effet de la décharge, I'énergie ealori-
fique créée est ¢gale 4 Dl'énergie électrique dépensée.
Mais I'étincelle n’est-elle pas un phénomeéne 4 la fois ca-
lorifique. et mécanique? La projection de la matiére des
conducteurs n'est-elle pas une création d’énergie méca-
_ nique dont il faut tenir compte? Déja M. Edlund a con-
staté I'influence de cette quantilé dans I'arc vollaique; la
méme chose est a faire dans la décharge d'une batterie
de Leyde.
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Lachalcur de Y'arc voltaique, est considérable, et corhme
on peut prolonger a son gré sa durée, les expériences
offrent de grandes facilités. Néanmoins les lois relatives
i cette chaleur sont pea connues, et I'on n'a guére ob-
servé que ses effets secondaires, tels que la fusion, la
volatilisation des corps qt'on appelait réfractaires avant
I'invention ‘de la pile. Ces effets donnent lieu a de bril-
lantes expériences qui nous apprennent que larc vol-
taique est la plus intense de nos sources artificielles de
chaleur,

Il suffit de plonger dans lare \oltalque une ba-
guette d'une substance quelconque pour la voir dispa-
raitre en-un instant. Quand on veut prolonger I'expé-
rience, on prend pour électrode positive, qui est la plus
chaude, un creuset de charbon, et on établit 'arc au
fond du creuset, en y introduisant Pautre électrode,
¢galement en charbon. On: peut jeter diverses substances
dans ce ereuset et les soumettre de cette maniére i une
température excessive. Despretz, avec sa pile de six cents
éléments, fondait 250 vrammes de platine en quelques
minutes; il a pu volatiliser ce métal de maniére 3 en
couvrir une capsuli oreelaine de 10 cealimétres de
diamétre fixée au=desSis du. charbon supérieur. Les ré-
sultats les plus remarquables de ses recherches sont ceux
qui concernent le- charlonet Te diamant, deux varictés
du carbone qui jus quﬁ’aﬂl stétaient tout & fait réfractaires
aux sources de chalddonnues.

La volatilisation du charbon se fait dans I'ceuf électri-
que; on enléve l'air afin d'empécher la vapeur de carhone
de se combiner avec l'oxygéne, et avec six cents couples
disposés .en six séries paralléles, on voit, dés que I'arc
est établi, le charbon positif s’amincir, devenir blanc
éblouissant; puis tout & coup un nuage noir s'éléve, rem-
plit le vase et se-dépose en poudre noire sur-sés parois.
Bien souvent le vase est brisé dans cette expérience.

Pour la fusion, Despretz produisit 'arc dans un réci-
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pient de fonte contenant du gaz azote comprimé A trois
atmosphéres (fig. 68).

Ce récipient avait environ dix litres de Capacité, et il

Fig. 68. — Fusion du charbon.

portait quatre tubulures. 1.'une latérale p servait a I'intro-
duction du gaz; I'autre laissait passer le conducteur Z du
charbon inférieur, ayant fa forme d'un creuset. Les denx
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autres », v étaient garnies de glaces afin qu'on pit voir
ce qui se passait dans I'appareil. Le couvercle du réci=
pient laissait passer la tige qui portait Ie charbon supé- -
rieur. Cette tige &tail 1solee et fixée & I'extrémité d'une
crémaillére cd qui servait a la faire monter ou descendre
pour régler I'arc voltaique.

Avec cét appareil, des poussiéres de divers chanbons
mises dans le creuset s’incrustérent dans la paroi, comme
Pett fait un ‘verre noir; les diamants se transformérent
en graphite, en grossissant beaucoup de volume, et don-
nérent de petits globules fondus. Despretz prouva par ces
mémorables expériences que le diamant n’est pas uné -
‘cristallisation du carbone obtenue par la fusion ou par
une volatilisation brusque. Comme ‘on ne peut pas le faire
cristalliser par dissolution, puisqu'il est insoluble dans
tous les liquides connus, Yorigine de la plus belle des
pierres précieuses restait inconnue; il était impossible &
I'homme de la reproduire artificiellement : la nature

- gardait son secret. Et pourtant la recherche d'un procédé
pour préparer le diamant devait étre depuis longtemps
le sujet de mille tentations,

Despretz essaya un autre moyen ; puisque la volatilisa:
tion brusque transformait simplement le charbon en
graphite, il songea & la volatilisation lente. Il se servit de
I'ceuf électrique : 1'électrode positive était formée par un

“cylindre de charbon de sucre, et I'électrode négative
élait terminée par un faisceau de fils de platine trés fins.
. Aprés avoir enlevé Tair; il fit jaillir I'étincelle de la
bobine de Ruhmkorff, pendant plus d'un mois. Les fils de
platine se couvrirent d’une couche noire trés mince. On
T’observa au microscope et on y distingua de petits cris-
taux dont 'éclat et la forme rappelaient le diamant. En
mélant cette poussiére & 'huile, on put polir des rubis,
ce qui ne se faisait-jusqu'alors qu'avec la poudre de
diamant. Despretz a-t-il fait la découverte du diamant ar-
tificiel? Le produit obtenu était en'trop petite quantité

19
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pour qu’on puisse avoir une conviction A ce sujet, et si
c’est 14 bien réellement la solution du probléme, elle ne
peut guére exciter la tentation ‘des industriels. Jusqu'a
présent V'expérience de Despretz est restée dans le do-
maine purement scientifique ; c’est le premier jalon posé
sur une voie que suivront sans doute de nouveuux cher-
cheurs. ‘

En 1865, M. Tyndall a fait en Angletérre des recher-
ches précises sur les radiations de I'are voltaique', et il
les a comparées A celles du soleil. Celles-ci avaient été
étudides pour la premiére fois avec quelque précision par

- William Herschell en 1800. Ce dernier fit passer un ther-
momeéltre dans les diverses parties d’un spectre solaire,”
et il vit que I'échauffement croissait rapidement de 'extré-
mité du violet ou il était nul jusqu'au rouge, I\ conti-
nua a observer le thermométre, en l'avancant graduel-
lement sur le prolongement du spectre au dela du
rouge, ef il reconnut que I'échauffement continuait a
croitre, jusqu’a ce qge le thermomeétre fit & une certaine
distanee du rouge, puis qu'a partir de cette position
I'échauffement diminuait jusqu'a une distance du rouge
égale 4 la longueur du spectre lumineux.

La science entrait donc en possessiond'un fait nou-
veau d'une grande importance aussi bien pour la physique
que pour l'astronomie. En le généralisant, nous dirons
qu’une source de lumiére émet non sculement des rayons
capables de produire sur nos yeux la sensalion oplique
et sur un corps quelconque les effets de la chaleur, mais
encore des rayons moins réfrangibles que les précédents,
qui sont purement calorifiques. Le degre de réfrangibilite
est apprécié par la déviation que le prisme imprime aux
divers rayons, et .c'est un caractére spécifique pour cha-
cun d’eux, qui lui donne une individualite. Ainsi le
degré de réfrangibilité décroit depuis les rayons viglets

{- Les Mondes, tome XII. 1866,
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jusqu'aux rayons rouges et continue & décroitre dans le
groupe des rayons calorifiques et invisibles. Chacun de
ces rayons a son degré de réfrangibilité particulier,
qu’'on mesure par son indice de réfraction. C'est pour cela
que le passage & travers le prisme les sépare les uns des
autres et élale un faisceau qui tombe en rayons paral- .
léles sur le prisme en un faisceau divergent qui projette
sur un écran le spectre lumineuz, mais qui en réalité dé-
passe ce specire du c6té du rouge d'une largeur égale.a

Fig. 69. — Spectres calorifiques.

la_sienne. On appelle spectre calorifique I'étendue totale
de la projection du faisceau. ‘ '
Herschell représenta les résultats de ses expériences
par un tracé graphique trés simple {fig. 69). On partage,
une ligne DE en parties proportionnelles aux principales
divisions du spectre lumineux. On peut alors marquer
aisément sur cette ligne prolongée les positions. success,
~ sives que le thermomélre occupait par rapport 4 ces dis.
visions, On éléye ensuite en-chaque point une perpendis,
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culaire proportionnelle a I'échauflement qu'avait indiqué
le thermométre dans la position correspondante. Enfin
on joint les sommets de ces perpendiculaires par un trait
continu, et chaque point de ce trail représente approxi-
mativement I'échaufferrient qu’on eit ebservé, si le ther-
‘mométre efit ¢té placé dans la position correspondante &
ce point.

La figure ne représente pas la figure tracée par Hers-
chell lui-méme; mais une figure plus exacte, obtenue
plus tard par M. Miller, de Fribourg, 4 I'aide de la pile
thermo-électrique de Melloni, thermométre d'une sensibi-
lité extréme, & Vemploi duquel nous devons toutes les
découvertes qui ont été faites depuis Melloni sur la cha-
leur rayonnante. Sur cette figure I'extrémité du violet
est au point E, I'extrémiteé du rouge au peint D, Vextré-
mité de Ia partie invisible au point A. Le point B repré-
sente le maximum de chaleur. On a ombré la portion
ABCD qui correspond 4 la partie invisible du spectre total.
On voit que la chaleur invisible émise par le soleil dépasse
de beaucoup la chaleur visible.

M. Tyndall a étudié de la méme maniére le spectre de
Pare voltaique, en prenant toutes les précautions néces-
saires pour ne pas modifier par Ja disposition mémie de
‘Y'appareil la. nature des rayons dirigés sur le thermo-
métre. L’are était produit par des électrodes de charbon
dans la boite connue sous le nom de Lampe electrique ;
une. lentille de sel- ggmme rendait paralléles les-rayons
et les dirigeait sur une fente élroite, derriére laquelle se
trouvait une seconde lentille de la méme substance. Cetté
lentille formait & une certaine distance une image nette
de la fente. Prés de cetle lentilie était un prisme de sel
gemme qui déviait et dispersait les rayons. On recevait
le spectre sur un écran portant une pile thermo-tlec-
trique de Melloni; et placé & la méme distance du prisme
que l'imiage dont on vient de parler. La pile étant gra-.
duellement amenée en divers points du spectre bien dé-
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terminés, on notait pour chacune de ses positions la dé-
viation de I'aiguilledugalvanométre : ¢’est-cette déviation
qui mesurait I'échauffement de la pile.

. - Le résultat moyend'un grand nombre d’expériences est
tracé sur la fig. 69 en A’B'C’E’, d’aprés la méthode décrite
pour le spectresolaire. « On voit, dit M. Tyndall, que 'in-
« tensité du pouvoir calorifique augmente graduellement
« de extrémité bleue & l'extrémité rouge du spectre et
« que,dansla région desrayonsobscursau del du rouge,
« la courbe, s’¢levant subitement, formeun pic escarpé et
« massif, qui, par sa grandeur, fait paraitre trés chétive la
« partie de la figure quireprésente la radiation visible. »

La pile employée dans ces expériences était de 50 élé-
ments de Grove. Il faut remarquer que la chaleur prove-
nait non seulement, de l'arc voltaique, mais encore des
charbons. )

En comparant les deux figures, on voit que le rayon-
nement invisible du soleil mesuré par la surface ABCD
est & peu prés double du rayonnement “visible, mesuré
par CDE, tandis qu'avec l'arc voltaique le rayonnement
invisible A’B’C’'D’ vaut prés de huit fois I'antre, C'D'E’. Si
’on fait passer le faisceau de P'arc & travers une couche
d’'eau d'épaisseur convenable, on met son rayonnement
dans les mémes conditions que celui du soleil ; ce qui
s'explique par l'absorption que l'eau exerce sur les
rayons obscurs. M. Tyndall pense que la grande diffé-

rence des spectres électriques et solaires est due sembla-

blement 4 I'abserption que I'eau atmosphérique exerce

sur les rayons, obscurs émanés du soleil. La différence

des deux sources calorifiques deyait étre beaucoup moin-
dre que celle qui est indiquée sur la figure. C'est sans
doute ce qu’on vérifierait, sil’on étudiait lespectre solaire
4 de grandes hauteurs, sur le sommet d’'une montagne

&levee, parce que I'épaisseur de la couche aérienne tra-

versée par les rayons solaires y serait moindre que dans
la plaine.
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N'avons-nous pas ici un exemple remarquable de I'en-
chainement que la science établit entre les phénoménes
les plus divers? Avant les recherches sur le rayonnement
calorifique de I'arc voltaique, rien ne nous faisait penser
" . que le rayonnement émané du soleil pouvait éire beau-
coup. plus étendu que celui qui arrive sur la terre: On
savaitbien quel’atmosphére éteignaitunepartie des rayons
solaires ; mais dans quelle proportion ? L’astre qui déter-
mine sur notre globe les mille transformations de la ma-
tiére, qui estla source de tout mouvement, de toute activité -
terrestre, n'est-il pas incomparablement plus actif et plus
puissant que nos sources artificielles de chaleur les plus
intenses, que I’arc voltaique lui-méme? Et alorsles rayons
que nous découvrons dans cetarc peuvent-ils étre absents
dans le rayonnement solaire? Magnifique probléme qu'il _
apparuenté la physique de résoudre et dont la solution
doit 'accroitre nos - connmssances sur la constitution de
r umvers

-

4. — Efféts chimiques.

Un grand nombre d’effets chimiques occasionnés par
T'étincellé sont dus & lachaleur seulement, et I'électricité
n'y joue aucun réle. Lés mémes effets se manifestent toutes
les fois qu’on chauffe par tout autre procede les substan-
ces qui les produisent.

Ainsi les parcelles incandescentes qui- se détachent des*
électrodes de I'arc voltaique peuvent se combiner avec
le gaz environnant, suivant leur nature. Les électrodes -
de fer produiront dans I'air de l'oxyde de fer qui jaillit -
en étincelles, ceux de zinc donneront de I'oxyde de zine,
dont la poussiére blanche s’éléve en fumée; le charbon
donnera de I'acide carbonique, ce qui explique pourquoi
il s'use plus vite dans I'air que dansle vide. C'est ce genre
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d’action qui rend étincelante la lumiére de toute décharge
élecirique entre des conducteurs de fer. Lorsqu’on attache®
a 'un des condueteurs d’une pile ordinaire une lime
d’acier, et qu’onfrotte sur cette lime I'extrémité de 1'au-
tre conducteur, on voitjaillir une infinité d’étincelles. Ce
sont les parcelles de ferqui, d’abord échauffées par I'étin-
celle de rupture, se sont combinées avec 1'oxygéne de
I'air en dégageant & leur tour de la- chaleur lumineuse
d’origine chimique. ‘ _

Outrelesactions chimiques auxquelles donnent lieu les
électrodes, la chaleur de I'étincelle agit sur le milieu
fluide, a travers lequel elle éclate, et y occasionne des
combinaisons si ce fluide est-un mélange de substances
douées d’affinité chimique. C'est surtout dans les mélan-
ges gazeux que se passent les effets de ce genre.

Un mélange d'oxygéne et d’hydrogéne produit de
I'eau, quand il est traversé par
Iétincelle la plus faible; c'est
T'expérience connue du pistolet
de Volta, que Lavoisier a rendue
célébre en trouvant par ce moyen
quelle était la composition de
I'eau. Dans tous les appareils qui
servent & ces expériences, on voit
" un récipient clos qui contient le
mélange gazeus, et deux fils de
métal, e, g (fig. 70), parfaitement
isolés, qui traversent la paroi et
Inissent un petit intervalle entre eux dans Pintérieur
du récipient. Ges fils servent de conducteurs a la dé-
charge, qui -est habituellement celle de la bobine de
Ruhmkorff. I faut-que le récipient soit assez résistant,
parce que la combinaison des deux gaz développe beau-
coup de chaleur ; de 14 résulte un aceroissement rapide
de pression, qui diminue ensuite peu & peu, & mesure
Jque la chaleur se dissipe au dehors. On congoit combien

Synthése de l'eau,
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est considérable I'¢lévation de température- pendant fa-
«combinaison, en remarquant que tout le mélange devient
lumineux pendant un instant.

Voicice quise passeaumoment ot jaillit I'atincelle : une
petite portion du mélange, au contact de I'éti ncelle, est
fortement échauffée et se combine ; mais cet acte produit
de la chaleur, qui échauffe la portion du mélange la plus
voisine. Celle-ci se combine & son tour, échauffe la por-
tion suivante, et ainsi de suite, de proche en proche,
jusqu’a ce que tout le mélange ait subi Vaction chimique.
-Ce raisonnement montre pourquoi.on met le feu au mé-
Jange avec une seule pelite élincelle, aussi bien si le vo-
lume ‘est girand que si le volume est petit.

. Lavoisier avait disposé son appareil (fig. 70) de fagon
que la pression ne piit s’élever notablement et que les gaz
fussent sans cesse renouvelés, et combinés par petiles
portions successives; un grand nombre d'étincellés se
succeédaient dans le récipient, celui-ci ayant été d’abord
rempli d’hydrogéne par le tube B ; on amenait I'oxygéne
“par un tubeA qui débouchait au-dessus de I'étincelle. La
premicre bulle qui sortait se combinait avec I'hydrogéne,

_puis les gazometres continuant & amener re*pecti\'ement
les deux gaz dans les proportions voulues, les bulles sui-
vantes se combmalent successivement. Lavonswr put pré- -
parer un litre d’ean par ce moyen.

Dans l'expérience du pistolet de Volta, le bouchon
forme une partie peu résistante de la paroi; cette portion
céde, au moment de la combinaison chimique, etle gaz
sort partiellement ; puis le refroidissement rapide de la

_partie restée dans I'appareil condense cette partie; de 14
résulte une raréfaction qui détermine la renirée brusque
de lair. Telle est la cause de I'Explosion.

Un mélange de deux gaz qui ont entre eux peu d’affinité
ne peut se comporter corime le précédent. Dans ce cas une
seule étincelle ne suffit pas; mais une succession rapide
d'étincelles détermine la combinaison graduellement. G'est
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ceque Priestley, puis Cavendish ont réalisé avec 'air,qui
est un mélange d'azote et d’'oxygéne, substances dont I'af-"
finité réciproque est trés faible; ce dernier fit passer les
étincelles pendant huit heures entre deux surfaces de mer-
cure séparées, dans un tube de verre recourbé (fig. 71),
par une petité quantité d’air. Il vit le velume de cet air
diminuer et constata la production de Facide azotique ;
fait important pour la physique du globe; car il nous

Fig. 71. — Expérience de_Cavendish,

explique la présence de cet acide dars les pluies d’o-
rage.

Récemment MM. Ed. Becquerel et Frémy ont étudié
cette réaction dans de meilleures conditions et ils ont
prouvé que les éléments de 1'air donnent de l'acide hy-
poazotiqne. Leur appareil est un tube de verre fermé,
plein d'air, et laissant passer deux filsde platine, qu'on
met en communication avec les péles de la* bobine de
Ruhmkorff (fig. 37). Au bout d’une heure, on voit des va-
peurs rouges remplir le tube, ce qui est dii & la forma-
tion de I'acide hypoazotique. Si on laissait un peu d’eau

" dans l'appareil, elle détruirait cet acide et on aurait I'a-
cide azotique comme dans I'expérience de Cavendish.

La pression du mélange exerce une influence sur la

. combinaison des gaz par U'étincelle. Grotthus a reconnu
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que le mélange d’oxygéne et d’hydrogéne ne s’enflam-
mait plus quand il était raréfié.-Les lois de' ces phéno-
. meénes, et aussi l'influence de la température initiale ne
sont pas connues.

L’étincelle occasionne une seconde espéce d’action
chimique dans le milieu environnant, lorsqu'il est consti-
tué par un gaz compose tel que 'ammoniaque, les oxydes
d’azote, V'acide chlorhydrique, les hydrogénes phos-
phoré, sulfuré, carboné, I'acide carbonique, etc. Mais il -

-

Yig. 72. — Décomposition du gaz ammoniac. .

faat pour cela une longue succession d’étincelles.
L’exemple le plus facile & vérifier est 1a-décomposition
de 'ammoniaque en ses &léments, azote et hydrogéne.
On se sert d'une cloche de verre (fig. 72) traversée vers
le sommet par deux fils de platine, et qu’on remplit de
gaz sur le mercure. En fuisant passer les étincelles de la -
bobine de Ruhmkorff, on voitle volume gazeux aug-
menter peu a peu, jusqu’a ce qu'il ait doublé. Les dépots
de phosphore, soufre, carbone, indiquent nettement la
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décomposition des gaz qui contiennent ces substances.

M. Grove a prouvé que ces décompositions chimiques
sont dues d'la chaleur de Vétincelle, en les réalisant 4
I'aide d'un simple fil de platine fortement chauffé au con-
tact du gaz. Lorsqu’elles ne sont pas complétes, elles
obéissent & une loi générale des corps cemposés que
M. H. Sainte-Claire Deville a appelée Dissociation. Il s'éta-
blitun certain équilibre dans le mélange du composé
inaltéré et des élements que la décomposition a mis en
liberté, de sorte que les proportions de ces derniers res-

-tent invariables: 4 mesure que les étincelles se succe-
dent dans le mélange, une partie des éléments se re-
combinent, tandis qu’une partie équivalente du composé
se décompose.

Pour détruire cet équilibre, il faut séparerles produits
de la décomposition, amesure qu'ils apparaissent; c'est
ce qui ne peut avoir lieu avec les apparells précédents.

En 1861, M. Adolphe Perrot a réussi & produire une
decomposulon compléte de la vapeur d’eau, en opérant
cette sepamtlonl L’eau était-mise a 1'ébutlition dans un
ballon & trois tubulures (fig. 73). Denx tubulures a, k lais-
saient passéf-les tubes ‘de verre cf, dl chargés de con-
duire les gaz hydrogéne et oxygéne, respectivement dans

_les éprouvettes e,e’. A chacun deces tubes était soudé un
fil de platine, s’engageant dans le tube jusqu'a son extré-
mité inférieure. Les extrémités recourbées des tubes lais-
saient entre elles un intervalle ¢cd de 2 millimeétres envi-
ron, et les'bouts des fils de platine étajent & l'intérieur & -
2 millimétres de ces extrémités. On avait donc une étin-

. celle de 6 millimétres entre les fils de décharge ; elle était
produite par une bobine de Ruhmkorff. Le circuit du
courant induit contenait un’voltamétre, ou appareil des-
tiné 4 mesurer l'infensité du courant. M. Perrot vit I'hy-
drogéne se dwaael seul au fil négatif, tandis que 1’oxy-

t Annales de Chimie et de Physique, tome LXI, 4¢ série.
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géne se dégageait sur I'autre fil, et de plus la quantité de
gaz obtenue était la méme que si I'appareil et été un
voltamétre ordinaire traversé par un courant voltaique
d’'intensité égale 4 celle du courant de la bobine. .

Cétte expérience nous apprend que 'étincelle d’induc-
tion n'agit pas seulement par la chaleur, mais que le
couraut électrique preduit la décomposition de la vapeur

Fig. 73. — Décomposition de la vapeur d’eau.

.d’eau, comme il le fait en iraversant l'eau ‘li‘quide, Ce’
genre de décomposition est appelée €electrolytique.

En estil de méme des gaz -ordinaires? C’est 4 V'expé-
. rience de nous l’a'pprendre, et la méthode de M. Perrot
parait excellente pour résoudre la guestion. Cest un su-
jet d’élude pour les chimistes. ’

En résumé, Y'étude de, I'étincelle dans les gaz nous
montre quatre sortes d'actions chimiques, la -combinai-
son de la substance des électrodes - avec le gaz ou ses
éléments, la combinaison calorifiqgue des gaz mélangés,
la décompositiont calorifique des gaz composés, enfin leur
décomposition electrolytique.
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1l y a une cinquiéme sorte d’action qui jusqu’a présent
n'a été observée que sur 1'oxygéne, mais qui-probable-
ment est géunérale. .

En 1786, Van Marum trouva que 'oxygéne traversé par
un grand nombre d’étincelles électriques acquérait une
odeur pénétrante, rappelant celle du phosphore et de I'a-
cide hypoazotique. On remarque cette odeur dans air
autour de toutes les machines qui donnent de fortes étin-
celles, et aussi aprés la chute de la foudre. Yan Marum
constata en outre que l'oxygéne odorant oxydait rapide-
ment le mercure: froid, ce que ne fait pas Ioxygéne
ordinaire.

En 1840, M. Scheenbein, de Bile, remarqua que 1'oxy-
geéne dégagé dans le voltamétre par le courant voltaique
avait la méme odeur et il appela ozone la substance qui
jouissait de cette propriété. Ses recherches persévérantes,
celles de MM, Marignac, de la Rive, Becquerel, Frémy,
Andrews ont conduit & cette conclusion, que 'ozone est
une modification de 1'oxygéne, de lanature de celle qu'on
appelle en chimie ésomérie. Son caraclére principal est
un poavoir oxydant beaucoup plus consiilérable que celui
de I'oxygéue ordinaire. Ainsi il détruit les couleurs or-
ganiques; il décompose Y'iodure de potassium, se combi-
nant avec¢ le potassium et mettant 1'iode en liberté. Cette

* réaction a fourni un.moyen de reconnaitre la présence de
I'ozone, quelque faible que soit sa quantité. On imprégne
une bande de papier d’amidon et d'iodure de potassium.
L’iode libre colore en bleu I'amidon, de sor te que le papier
plongé dans un gaz qui contient de l'ozone prend une
teinte bleue, dont Vintensité croit avec la quantité d'o-
zone renfermée dans le mélange. Ce moyen n’est matheu-
reusement pas suffisamment caractéristique, parce que
d’autres-substances, telles que les vapeurs nitreuses, les
exhalaisons des arbres résineux, un grand nombre d’es=

" sences bleuissent le papier imprégné d’amidon et d'iodure.
de potassium, - - : :
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L’oxydation par 1'ozore éxige la présence de V'eau: la
chaleur le détruit ; aussi convient-il d’employer 3 sa pro-
duction des étincelles qui donnent trés peu de chaleur,
telles que les aigreltes. La meilleure disposition consiste
4 faire passer l'oxygéne ou simplement l'air entre deux
lames de verre, recouvertes exlérieurement de substances
conductrices que I'on fait communiquer avec les poles
de la bobine de Ruhmkorff. Nous avons vu que la lu-
miére électrique apparait, sous forme d'aigrette, entre les
deux lames de verre, qnand elles sont placées & une pe-
tite distance 1'une de I'autre.

La question de I'ozone n’est pas encore compléteient
résolue ; elle donnera sans doute lieu & de nouvelles re-
cherches qui permettront d’expliquer le réle que joue
I'électricité dans sa production.

. Il arrive ordinairement que plusieurs des cinq sortes
d’actions chimiques dont nous venons de constater 1'exis-
tence se passent simultanément.” Nous en avons un bel
exemple dans les anneaux colorés que produit 1'étincelle
lorsqu'elle jaillit entre une pointe et une plaque de mé-
tal, et il est difficile de faire lapart de chacune de ces
actions.

Ces anneaux ont été observés, pour la premiére fois,
par Priestley, avec les décharges d’une batterie de Leyde.

Plus tard M. de La Rive obtint des cffets analogues avec -

I'arc voltaique. Nobili et M. Grove ont étudié particulié-
rement ces phénoménes. Voici les principales observations
qui ont été faites par ce dernier :

L’étincelle d’une bobine d’induction jaillissait entre une
pointe de métal et une plaque polie, de bismuth, de
plomb, d’étain, de zinc, de fer ou d’argent. C'est avec ce
dernier métal que Veffet est le plus intense. Nous suppo-
sons, dans notre ',d,escriplion, qn'il s'agit de ce métal, et
qu'il forme 1'élestrode positive. La distance de la pointe
A la plaque était de 3 millimétres, au plus, Le milien

environnant était un melanve d'un volume d’oxygéne,
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et de quatre volumes d’hydrogéne sous la pression .de
48 millimétres de mercure. '

11 se produisit sur la plaque, en face de la pointe, une
tache eirculaire jaune, verdatre au centre, bleue verda-,
ire sur les bords ; ensuite venait un anneau d’argent inal-
téré, puis un anneau rouge cramoisi, passant a 'orangé
sur -Je bord intérieur, et au pourpre foncé sur le bord
extérieur: En partant d'une distance de § millimétre et
l'augmentant graduellement, on obtenait des anneaux de
plus en plus g Orands. .

On veconnait dans ces apparences l'effet de la chaleur
de Y’étincelle, dont la forme est conique, comme nous 'a-
vons vu précédemment, et celui de I'oxydation. La colo-
ration des anneaux est due a la mince couche d’oxyde
d’argent formée, qui se comporte a I'égard de la lumiére
comme la pellicule d’eau d’une bulle de savon. Cette
oxydation est sans doute facilitée par la transformation
de l'oxygéne en ozone.

Quand on renverse le sens du courant, la tache dispa-
rait; il ne reste qu'une petite altération due i la fusion;
mais les anneaux colorés ne se montrent plus. Remar-
. quons que, dans ce cas, la plaque étant négative attire
Vhydrogéne, comme dans la décomposition ¢lectrolytique,
et que ce gaz décompose 1'oxyde d’argent, pour reformer
de I'eau avec son oxygéne.

C’est-en faisant ces expériences que M. Grove observa, &
la méme ¢poque que M. Ruhmkorff, le phénoméne de la
stratification entrevuprécédemment par M. Abria.

Lorsque I'étincelle jaillit & travers un liquide, les phé-
noménes qui se produisent sont analogues & ceux que
nous venons d'examiner, sauf le cinquiéme genre d'ac-,
tion, dont on n'a pas d’exemple.

Les cas les plus intéressants sont ceux qui s’expliquent
par la dégomposition calorifique du liquide et par sa dé:
composition élecirolylique. Cela suppose gue le liquide
est formé par une seule combinaison chimique et non,
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par un mélange, et que les électrodes n’ont pas d’achon
chimique sur ce hqulde

Vers 1790, Paetz et Van Troostwik décomposérent 1'ean

par Vétiticelle d’une bouteille de Leyde, en employant
comme conducteurs de la décharge deux fils d’or trés fin.
Ils obtenaient ainsi sur chacun de ees fils des bulles ga-
zeuses formées d’hydrogéne et d'oxygéne. Cette expé-
rience fut répétée par Guthberston, Pearson et en 1801 -
par Wollaston qui réussit & opérer la décomposition, sans
bouteille de Leyde, avec I'étincelle d'une machine élec-
trigue ordinaire. Il enferma un fil de platine ayant & de
millimétre de diamétre dans un tube de verre, fondit
I'extrémité de ce tube a la lampe, de sorte que le fil fut
soudé hermétiquement, et usa & la lime l'extrémité fon-
due jusqu’a ce que le fil de platine appariit au milieu de
la paroi de verre. Un tube ainsi préparé s’appelle ba:
guette de Wollaston. Deux tubes semblables recourbés et
contenant du mercure furent plongés dans 1'eau, de fa-
¢on que l'intervalle laissé entre les extrémifés immer-
gées fit de 5 millimétres. On plaga dans le miercure des
fils.de métal, communiquant respectivement avec la ma-
chine électrique et avec le sol; et quand la machine fut .
mise en rmouvement, on vit les bulles gazeuses se déga-
ger nettement au bout des fils, L'effet est du ici 4 Ia cha-
feur de I'éincelle. Car il suffit de plonger dans I'eau un
fil de platine incandescent, comme a fait M. Grove, pour
voir apparaitre des bulles, i‘ormees d'un mélange des
gaz constitulifs de V'eau.

- M. Grove a va. Tétincellé dinddction opérer i la fois
la décomposition calorifique et la décomposition électro-
Iytique de V’eau. 1l se servait de baguettes de Wollaston,
et il obtint aulour de chaque pointe un mélange d’hydro-
géne et d'oxygéne avec excés de l'un ou de I'autre de ces
gaz. §'il n’y avait eu qu'une décomposition calorifique,
le volume de I’hydrogéne eiit été double de celui de Yo-

- Xvgéne, parce que ce sont la les proportiéns dans-les~
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;uelles ces deux gaz forment 1'ean. Si I'on trouve & V'une
des pointes un volume d’hydrogéne plus-grand que le dou-
ble de I'orygéne, il faut admeltre que les ¢léments d'une
partic de I'cau ont été séparés par.le courant é'ectrique,
que P’hydrogéne de cetle partic s'est dégagé a Ja pointe
considérée, tandis que Yoxygéne se dégngeait i I'autre.

En soudant unc petite plaque de platine au fil d'une des
baguetles, M. Grove a vu les gaz se dégager seulement &
l'autre baguetic. Lorsque les fils de platine dépassaient
les extrémités des baguelles, les gaz élaient séparés. En-
fin avec deux bagucites terminées par des petites plaques
de platine, il n'y avait plus de dégagement gazeux.

Il y a d'ailleurs avec I'¢lincelle d'induction une com-
plexité du phénoméne, qui tient a I'induction. Quand les
élincelles se succédent par le jeu de I'interrupteur, il se
produit des conrants alternatifs de sens conliraire, de sorte
que I'hydrogéne et 'oxygéne obtenus par l'électrolyse
peuvent se trouver mélés autour de la mdwme électrode.
Ajoutons a cela-que I'oxygéne se combine aisément avec
I'eau pour former du bivzyde d’hydrogéne, et nous aurons
I'explication de la variété des elfets que T'on peut observer
suivant les circonslances.- On élimine I'une des causes
de complexilé, en élablissant dans le fil induil une solution
de continuité, de fagon qu’une étincelle jaillisse dans
I'air; alors les gaz se trouvent micux séparés, parce que
I'élincelle ne laisse passersqu'un des deux courants,
celui qui nait 4 Uouverture du circuit inducteur.

L’étincelle de rupture opére aisément des décomposi-
tions calorifiques. M. Melly a décomposé ainsi I'alcool,
les hunles, ce que Morgan avait déja fait avee I’ elmcelle
-ordinaire, P'éther, ]hdle de naphte, le sulfure de car-
bone, le chlorure de soufre, I'eau pure. Parmi les pro-
cédés qu'il a mis en usage, le plus ingénieux consiste a
plonger dans le liquide unc roue de mélal, .dentée, sur
le contour de laquelle s' appuie un ressort de métal. La
roue et le ressorl commumquent respm,hvement avece les

17
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poles d'une pile. Quand on faif tourner la roue, le ressort
cesse de la toucher dans I'intervalie de deux dents, et une
étincelle* de rupture jaillit :'¢’ést un moyen trés simple
d'obtenir 4 la mémnie place une succession rapide d’étin-"
celles. ‘[ se produit-dela vapeur du liquide quand il est
volatj]; Cest le’ premier effet de la: ‘chaleur : puisles pro-
duits de sa‘décomposition apparaissent tantot sous forme
de bulles, tantot sous forme de poussiére, suivant leur'
nature. Ainsi'Phuile d’olive donne un mélange d’hydro~
géne et de ¢arbure d’hydrogeéne, I'alcool et I'éther don-
nent un peu de’charbon, le sulfure de carbone donné du

charbon’ et du soufre, etc. Ii faut que le métal de 1'appa-
reil soit sans action’chimique sur les produits'de la dé-

composition, si I'on veut les’ separer On se sert ordmal-

rement’ du ‘platine; exrepte pour les chlorures. Dans ces

expériences l'eau distillée donne lieu & un dépot abon-

dant de poussiére de platine. ,

L’action électrolvtique de'l'étincelle se démontre trés
facilement par une expérience de Faraday On met en con-
tact sur une-lame de verre un morceau de papier de cur-
cuma, et un auire de tournesol bleu, imprégnés I'un et
Yautre d’une solution de sulfate de soude. Puxs onmet en
face du ‘tournesol ure pointe métallique communiguant
avec le conductéur positif de la machine électrique et, en
face du eurtuma, une autre pointe semblable commum-

_quant avec le conducteur négatif. Sitot que la machine est

en activité, on voit rougir le tournesol, ce qui ‘indique la
présence de l'acide sulfurique,' et brunir le curcuma, ce -
‘qui indique la présence dé la soude. Ainsi I'étincelle
opére la décomposition du sel, attirant I'acide du cote
de Vélectrode posulve et la base din cote de I'électrode
négative.

On observe-la pluparl de ces actions chlmlques en pro-
duisant 1'are voltalque dans les liguides. Quand la pile
est trés puissante, une' particularite remarquable se ma-
nifeste. Observée d’abord’ par Hare, Mackrell, Grove, elle
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a oté étudlee avec soin par M. Quet. Les ¢lectrodes d'une
pile de 40 grands éléments de Bunsen élant plongées dans
l'eau acidulée, et trop éloignées I'une de l'autre pour que
- Parc s'établit, les fils de platine, qui servaient d’élec- -
trodes, parurent entourés d'une gaine lumineuse, violelte
du coté négatif, rouge du coté positif. La décomposition
électrolytique était trés faible, tant que durait cetle lueur.
Ce phénoméne se rattache a ceux de la calefaction. Quand
un corps incandescent est plongé dans un Jiquide vola-
til, il se recouvre d'une couche de la vapeur de ce li-
(uide, et celte vapeur empéche.le contact du corps avec
le liquide lui-méme. Ici les gaz que Faction électrolytique
met en liberté contribuent avec'la vapeur a la formation
de la couche isolante ot se montre la lueur électrique.

M. Planté a observeé plusieurs effets de ce genre avec sa
pile secondaire de 400 éléments.

Dans tout ce :qui précéde, nous avons examiné les
actions chimiques qui résultent du contact des corps avec
I'étincelle. Il.y a un autre mode d’action chimique, qui
se manifeste a distance, et qu’on peut regarder comme
une propriété des radiations émises par I’ tmcelle.

Quelque. temps aprés Uexpérience de Davy sur l'are
voltaique, Brande reconnut que cette source lumineuse
provoguait, comme le soleil, la combinaison du chlore et
de I’hydrogéne, et la décomposition du chlorure d’argent
qui est le point de départ de la photographie. M. De la Blve
réussit ensuite a photographier a la lumiére électrique,
comme on photographie au soleil. C’est une analogie de
plus entre le rayonnement de l'arc et celui du soleil que
nous devons ajouter & celle que nous a fait connaitre la
comparaison des pouvoirs calorifiques de ces deux
sources. On sait que le spectre solaire s'étend, non seu-
lement du cété du rouge, comme nous I'avons dit, mais
encore au deld du violet, de sorte que la partie moyenne
‘est seule visible. Les rayons ultra-violets ne sont ni visi-
bles, ui calorifiques; maisils possedent V'activité chimique
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‘au plus haut degré. Par cux une partic de I'énergie
engendrée dans le soleil se transmet sur les corps plané-
_taires sous la forme d'énergie chimique; ils y opérent
mille réactions chimiques dans les élres vivants, parti- -
culiérement dans les végétaux, qui, on le sait, tie
respirent que sous linfluence du soleil. Sous cette
influence l'acide carbonique et la vapeur d'eau de
I'atimosphére sont décomposés; le carbone et 'lydrogéne
se fixent dans les tissus et de celte maniére I'énergie
demecure emmagasinée, tant que ces tissus resient
inaltérés. Vienne plus tard l'élaboration de ces lissus
dans la nutrition des animaux ou leur destruction dans la

combustion au milieu de nos foyers, nous relrouvons
cette énergie sous forme de chaleur. Admirable exemple
de la conservation de I'énergic, i laquelle les phénomeénes
les plus variés doiven! leur harmonie!

Chagque étincelle électrigue qui jaillit dans notre labo-
ratoire dépense 1'énergic de la méme manicre. Mais elle
n’est pas perdue pour nous, elle se retrouve quélque
part, dans les corps environnauts, sous forme de chaleur
ou d'action chimique. Si une plante vivait sous la pro-
tection d'un arc volt.n’que, elle absorberait cette énergie,
et si nous la prcmons ensuite comme aliment, c'est en
nous que celle énergie reparaitrait, pour subir A notre
gré de nouvelles tlansformfltlons.

5. — Phosphorescence et fluorescence.

La phosphorescence est une propriété qu'on a attribuée
pendant longtemps & un petit nomhre de corps, et qui
parait étre au conlraire assez générale d’aprés les récentes
recherches de M. Ed. Becquerel.

Elle se manifeste dans les circonstances suivantes :

‘Quand on met de la poussicre de spath fluor sur du
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mercure bouillant, ou méme sur I'alliage - de Darcet
fondu au-dessous de 100°, elle émet une lueur verdatre.
D’autres substances se conduisent de méme sous I'influence
de Ia chaleur et émetient une lumiére dont la teinte est
spécifique pour chacune d’elles.

-Le frottement produit sur cerfaines substances un effet
analogue. Ainsi la dolomic émet dans celle circonstance

une lucur rouge qui persiste pendant quelque tewps.:

Deux morceaux de, eristal de roche froltés Yun contre
I'autre donnent aussi une lueur. La plupart des mélaux
ne produisent rien. On a naturaliecment compare ces
“lucurs & celle que produit I'électricité. Mais T'électricité

n'est pas la cause de la phosphorescence par le frotte-

.meit. Car Dufay a montré que cerlaines subslances
acquiérent cetle propriété sans devenir électrigues, tandis
que d'aulres deviennent électriques. par le frottement
sans devenir en méme temps phosphorescentes. . .
Canton avait va Ulinsolation développer la méme
propri¢té dans le sulfure de calcium, qu'on appelait a
cause de cela phosphore de Canton. 1'azolale de ¢haux

s’appelait, pour un= raison semblable, phospliore de Bau--

douin. La craie se comporte de la méme manitre et
M. Becquerel a vu dans cetle propriélé unc cause possi-
ble des elfets lumineux gue les voyageurs ont remarqués
sur les montagnes d’Afrique aprés le coucher du soleil.
En 1838, M. Ed. Becquerel a montré qu’une foule de corps
sont comme les précédents, lumineux dans obscurité,
aprés avoir été cxposés au soleil, et il a imaginé le phos-

phoroscope, qui permet d'insoler le corps pendaut un:

temps connu, et de I'observer dans l'obscurité aprés un
intervalle de temps connu aussi. Parmi les corps, les uns
tels que ceux que hous avons cités luisent dans 1’ohscu-
rité pendant plusieurs minules; les aulres pendant un
instant trés court que M. Becquerel a vu étre inférieur
4 5557 de seconde. La couleur de la lumiére émise dans

sSuuvv

ces circonstances dépend toujours de la nature du corps.
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On a aussi fait agir, au lieu de la lumiére blanche du so-
leil, chacune des lumiéres simples que le prisme sépare,
et on a vu la couleur’de la phosphorescence rester infe-
rieure en réfrangibilité a celle de la lumiére excitante.
Ainsi un corps impressionné par la lumiére rouge ne peut
émettre que des rayons rouges; impressionné par la lu-
miére orangé, il peut émettre des rayons rouges et oran-
~gés; par. la lumiére jaune, des rayons rouges, orangés
et jaunes, etc. Il n'émet aucunrayon plus réfrangible que
ceux qui. ont causé 'excitation. Cette loi est une des plus
importantes,qui concernent la phosphorescence par inso-
lation.

Les liquides et les gaz ne deviennent pas phosphores—
cents dans les circonstances précédentes. )
La fluorescence peut étre définie la propriété que pos-
sed_ent certains corps d’émetire, quand ils regoivent des.
rayons d’une réfrangibilité donnée, une lumiére compo-
sée de rayons moins réfrangibles que les précédents. Par
exemple une infusion d’écorce de marronnier d'Inde ex-
posée aux rayons violets du soleil émet une lumiére d'un
bleu de ciel magnifique. 1i suffit de projeter sur le vase
de verre ordinaire qui la contient les rayons solaires, en
interposant un verre violet, pour que le phénoméne se

produise. . '
_Cette propriéte étail connue depuis longtemps, le pére
Kircher en parle; Geethe cite justement I'écorce de mar-
ronnier. Mais ¢’est M. Stokes qui a moniré qu’elle appar-
tenait & diverses, substances, et qui en outre a découvert
la loi de la réfrangibilité. Cette loi est la méme que celle
de M. Ed. Becquerel sur la phosphorescence par insola-
“tion, et elle établit un lien entre ces deux phénoméncs.
1l résulte d'ailleurs ‘de tous les faits connus qu'ils sont
dus tous les deux & la méme cause,. et-qu'ils constituent
une seule propriété. On peut dire que la fluorescence est
. une phosphorescence par illumination de durée infini-
ment petite, et d"une intensilé trés grande. '
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Le lecteur peut se demander si les rayons invisibles
ultra-violets sont capables de produire la fluorescence, et
par conséquent de rendre certains corps lumineux, quand
ils ont regu I'impression de ces rayons invisibles. M. Sto-
kes a en effet découvert ce phénoméne avec la solution
de sulfate de quinine dans I'acide tartrique. On fait 1'ex-
périence de la maniére suivante. .

On trace quelques caractéres sur une feuille de papier
blanc avec la solution; quand les traits sont secs on ne
les distingue pas ala lumiére du j jour. On projette ensuite
un spectre solaire sur la feuille, de fagon qu.> les caracte-
res soient sur son prolonvement au dela du violet; alors
ils apparaissent nettement avec une couleur lavande ca-
ractéristique. Ainsi le sulfate de quinine excité par les
rayons plus réfrangibles que le violet émet des rayons
violets moins refrmmbles que les précédents, ce-qui est
bien conforme & la loi de Stokes. :

Certains corps solides jouissent de la fluorescence. Ainsi

un verre qui contient de I'urane donne une belle lumiére
verte quand il est excité par les rayons solaires bleus ou
vxolels.

L’analogie de la lumiére électrique avec la lumiére so-
laire que nous avons déji observée au point de vue de
Pintensité, de I'action calorifique, et de l'action chimi-
que, existe encore au point de I'action phosphorogenique.
Les phénoménes que I'on observe sur les corps excités
par les rayons solaires se produnsent trés bien quand on
emploie les rayons de I'étincelle ou de I'arc voltaique.
I’étincelle convient pagtlcullerement pour la phosphores-
cence : car, 4 cause de safaible durée, on est dispensé de
I'usage d’un appareil pour séparer I’ excitation de I'obser-
vation .dans l'obscurité. L'étincelle ]allllssant d.ms la

" chambre noire a cdlé de la substance phosphorescente,
on voit celle-ci luxre quand la lumiére de I'étincelle a
dispara, pourva toutefois que la durée de 1a phosphores-
cence soit supérieure 4 la durée de Vimpressionoplique.
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¢ Les coquilles d'huitres calcinges, pulvéri istes avec du
soufre, servenl habitucllemént d'exemple, parce queleffet
est trés durable. 1l y a des changements-de teintes, qui
-s’expliquent par I"inégalilé de la duréz pour les diverses
espéces de.rayons émis. En rangeant les substances sui-
vantes dans I'ordre indiqué dans le tableau, on verra si-
multanément les principales couleurs spectrales ; mais
elles n auront pas toutes la méme durée.

Bleu.’ Spalh fluor.

Vert. Composés de 'urane.
Jaune. “Sul:ate de quiniue fondu.
Ovangé.  Leucophane.

Rouge. Composés de alumine.

M. Geissler, en préparant les tubes & gaz ravéfiés des-
tinés & la lwuitre électrique, obscerva par hasard la
phosphorescence du gaz qui se trouvait dans quelques-
uns dé ces tubes. Ruhmkorft fit connaitre A Paris cette
propriété vers 1858 et M. Kd. Becquerel en fit Iétude. 11
reconnut que Povygeéne méle de vapeur dacide sulfuri-
" que donnait surtout lieu au phénoméne. M. Morren a
Marseille et M. Sarrasin & Genéve ont fait de nombreu-
ses recherches & ce sujet; mais la difficalté de se pre-
curer I'oxygéne parfailement pur a empéehé jusqu'a pro-
sent de savoir quelle est la subslance gazense qui est
réellement mise en activité. L'air adhérent au verre des
appareils suffit pour que I'oxygéne se trouve mélé d'une
petite quantité d'azote ¢t il semble assez dilficile de s'en
débarrasser. L'ozone joue un réle important; car nous
savons qu'il se produil sous I'influence de I'étincelle, et
M. Sarrasin a obscervé, qu’en meltant dans le gaz raréfié
dc la poudre d'argent, substance qui détruit I'ozone, la
phos,horescence n'avait plus licu. Le role de la vapeur
de Pacide sulfurique serait expliqué par la décomposition
électrolytique de sa vapeur, transportant l'oxygéne ozo-
nisé & l'électrode posilive, et, & 'appui de celle conjec-
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ture, nous avons 1'observation suivante de M. Morren re-
Jative 4 la distribution de-la lumiére dans le tube. .

Lorsqu’on a fait passer dans le tube une série d’étin-
celles d'induction et qu'on arréle le courant, I'intérieur
du tube posséde une tcinte d'un blane vaporeux, sem-
blable & un brouillard. Cette teinte ne se montre pas &
Iélectrode négative, elle s'évanouit peu i peu, comme
toute lueur phosphorescente. . - ‘

L’étincelle électrique produit la fluorescenee, et tout
le monde peut voir dans les cabinets de physique de
charmants tubes de Geissler, aux formes les plus varices,
les plus gracieuses, que la bobine de Ruhmkor(f colore
des nuances les plus vives et les p'us inaltendues. A la
lumiére du jour toules les parties de ces tubes semblent
incolores ; dés que I'élincelle les traverse dans l'obscu-
rité, ces parlies se distinguent par leurs couleurs. Voici
les principaux faits qui se trouvent rassemblés dans ces
curieux appareils.

Les solutions de certaines substances élant renfermées
dans des tubes de verre, et ces tubes étant enveloppés
ou traversés par des tubes contenant de l'air raréfié et des
fils de platine servant d’¢lectrodes, I'étincelle qui jaillit
enlre ces fils excite la fluorescence des liquides. La cou-
leur verte s'obtient avec la racine de curcuma, le bois de
Cuba; la couleur bleue avec le gaiac, I'écorce de mar-
ronnier d'Inde, I'écorce de fréne, le pétrole, le sulfate
de quinine. Les tubes élant composés de diverses qualités
de verre, dans lesquelles entrent 'urane. I'alumine, ele.,
on oblient la fluorescence verle, rouge, etc. Enfin la cou-
leur méme de I'étincelle ajoute son effet & tous les préce-
“dents ; elle dépend de la nature du gaz.

Les liquides fluorescents ne se comportent pas toujours
de la méme maniére au soleil et & la lumiére de Pétin-
celle. Ainsi I'extrait de menthe poivrée donne une cou--
leur rouge & la limiére du soleil et & celle du magné-
sium en combustion; il ne produit presque rien avec le
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tube de Geissler. Il en est de méme de la solution alcoo-
lique du rose de Magdala.

Parmi les nombreuses expériences auxquelles se sont
livrés les: physiciens dans -ces derniéres années, nous

signalerons encore une curieuse observation de M. Muller-

le spectre de.I’étincelle d’induction parut dix fois plus
long sur une plaque de verre, que sur une feuille de pa-
pier blanc, les électrodes étant en zinc, et neuf fois, lors-
que les électrodes furent en aluminium !.

Les phénoménes que nous venons de décrire nous mon-
trent un corps .transmettant simplement aux corps envi-
ronnants 'énergie qu'il a puisée dans l'étincelle, sans
que celte énergie ait changé.sa forme, qui est celle de la
lumiére. Mais les éléments de cette énergie-ont subi une
modification, qui correspond & la diminution de réfran-
gibilité des radiations. On peut comparer 1'étincelle a un
corps vibrant, qui produit un son, le corps phosphores-
cent aux cordes d’un piano, qui renvoient le son en le

-modifiant suivant. leurs .natures, leurs diamétres, leurs
longuneurs et leurs tensions. Quelques-unes restent immo-
biles ; les autres vibrent harmoniquement avec le corps
sonore; ce.sont les plus longues et le son qu’elles font
entendre est plus grave que le son excitateur. C'est Tair
qui a transmis la vibration de la source aux cordes. (’est
aussi I'air qui transmet la vibration comnposée des cordes
a notre oreille. Telle.est I'image de la fluorescence et de
la phosphorescence par illumination.

4 Annales de Chimie. et de Physique, 4 série, tome XIII. 1868,



CHAPITRE VI

APPLICATIONS DE L'ETINCELLE

L'industrie a su tirer parti des propriétés de 1'étincelle
électrique, par exemple de I'instantanéité de son appari-
tion au momei t de la décharge, de la chaleur qu'elle
développe, de l'intensité de sa lumiére. Nous ne consi-
dérerons ici que les applications techniques, celles qui ont
trouvé place dans les arts et dans les sciences appliquées,
et nous laisserons de coté les nombreux usages qu’en en
fait dans les laboratoires pour les recherches scientifi-
ques. Nous passerons rapidement en revue ces applica-
tions dans l'ordre que nous venons d’indiquer.

1. — Appareils fondés sur linstantanéité de I'étineelle.

- Nous avons déja vu qu'au milieu du dix-huitieme siécle
une expérience faite en’ Angleterre sur la bouteille de
Leyde avait montré que la décharfre par étincelle a une
durée mapprecxable, méme avec un trés long circuit. 11
fant recourir au miroir tournant, comme I'a ﬁnt M. Wheals-
tone, pour observer quelque intervalle de temps entre



°

268 LES MERVEILLES DE I’ETINCELLE ELECTRIQUE.

I'apparition de deux étincelles, dont I'une jaillit entre
I'armature intérieure d'une bouteille non isolée et un
fil conducteur isolé. et 'autre entre I'extrémité de ce fil
long de plusieurs kilomélres et un conducteur commu-
niquant avec le sol. '

En 1794, Reiser imagina un téle(rraphe fondé sur celle
propriété, et son sysiéme fut mis en pratique avec quel-
que succés par Salva en Espagne. Entre les deux stations
étaient tendus des fils conducteurs. pirfaitement isolds,
ce qui est une des difficultés de ce systéme ; chacun de
ces fils portait une lettre & Iextrémité située 4 la station
de deépart, et & son autre extrémité &ait placée & une pe-
tite distance la méme lettre de métal communiquant avec
le sol. Quand on voulait désigner une lettre, on chargeait
une bouteille de Leyde a la station de départ en la tenant
4 la main par 'armature extérieure, el on approchait
du fil correspondant a cetlte lettre le bouton de !'arma-
ture intérieure. L'¢lincelle jaillissait simultanément aux
deux extrémités da fil, et montrait a la station. d’arrivée’
la leltre qu'on voulait désigner.

La découverte de la pile et celle de I'électro-magné-
tisme ayant amené l'invention d'un télégraphe beaucoup’
plus simple ct plus sir, le systéme de Reiser est tombé
dans onbli. Il est juste de lui donner une place dans
I'histoire de la telégraphie, parce que c’est la premicre
tentative qui ait é1¢ faite en vue d’appliquer I'une des
principales propriétés de I'électricité.

Vers 1858, M. Mariin de Brettes, officier de l'artillerie
francaise, a imaginé plusieurs appareils fort ingénieux,
destinés & mesurer des inlervalles de temps 1rés courls,
séparant le passage d'un mobile par des positions succes-
sives counnvues. Il avait surtout en vue la détermination
exacle de la vilesse des projectiles lancés par les armes
a feu ; mais la solution qu'il trouva lui suggéra beaucoup
d’autres applications, dont les sciences appliquées peu-
vent lirer un parii-avantageux.



Fig. 74. — Vitesse d’un projectile.
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. La propriété de I'étincelle que ces appareils utilisent,
indépendamment de I'instantanéité  de -la-décharge, est -
celle que nous a fait connaitre lexpeucnce dut perce-
carte. i
Imaginons un dlsque de metal revétu sur un coté d’une
feuxlle de papier et tournant uniformément autour de son
cenire. A une petite distance-du papier se trouve une
pointe de métal, fixe, communiquant avec 1'un des poles
de la bobine de Rubmkorff. Le disque de mélal commu-
nique avec l'autre péle par l'intermédiaire d’un ressort
sur lequel il s’appuie constamment. Dés qu'une étincelle
jaillira entre la pointe et le disque, un petit trou se pro-
" duira dans le papier, et on pourra observer sa- place &
loisir, quand on aura arrété le disque.
S'agit-il. de mesurer la vitesse d’un projectile, voici
comment on pourra-opérer. On mettra sur la ligne que
. doit ‘suivre le projectile une cible formée par un fil mé-
tallique, 1eplié en, zigzag, et fixé sur un chdssis isolant
(fig. 74); puis on formera un circuit voltaique avec la
cible, le fil inducteur de la bobine de Ruhmkorff et une
pile de quelques éiéments. Une seconde - cible placée
plus loin formera un second circuit semblable, dispos¢
de fagon que son courant neutralise L'action du premier
sur le fer de la bobine. Quand le projectile rencontrera
la premiére cible, il ouvrira le circuit correspondant, et
Fautre mettant la bobine en activité, les étincelles se suc-
céderonit rapidement ; on aura une suite de points mar-
qués sur le disque lournant. Atleignant ensuite la seconde
cible, le projectile rompra le- second circuit et la bobine
renirera au repos; la ligne de points marqués sur le dis-
que correspondra au passage du projectile entre les deux
cibles et fera connaitre sa durée. En divisant par cette
durée la distance des cibles, on aura la vitesse moyenne
du projectile.
Les appareils de M. Martin de Bl etles ne sont pas iden-
tiques & celui que nous venons d’étudier, mais on y re-
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trouve les mémes principes. On peut les apphqucr de
diverses maniéres.
Nous donnerons une idée de lextepswn qu'on peut

5 o

; o -
oL LTI —nﬁ'

Fig. 75. — Appareil pour Ia chule d'un corps.

donner & 'Indicateur par etincelle, en réselvant cet autre
probléme :-Inscrire le monvement d’un corps pesant qui
tombe librement.

in cylindre de mmal, recouvert d’une feuille de pa-
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pier, est placé verlicalement, et regoit d'un mouvement
d’horlogerie une . rotalion un'forme autour de son axe
{fig. 75). Ce cylindre communique avec l'un des poles
de la bobine de Rulimkor(f, munie de son interrupleur &
vibrations rapides. Le corps pesant est un petit cylindre
de plomb, terminé en cone & sa partic inlérieure; il est
traversé par un fil de cuivre isolé¢, tendu verticalement a
une petite distance du cylindré, ¢l muni d’une pointe de
platne qui est frés pres de la feuille de papier; ce fil
communique avec le second pole de la bobine. :

Supposons que le corps pesant soit en repos, l'inter-
rupteur fonctionnant : les élincelles vont se succéder ra-
pidement entre la pointe et la surface du cylindre ; elles
produiront une série de petits irous dans le papier, sur
une circonférence horizontale.

Abandonnons le corps pesant & lui-méme ; il tombera
en glissant trés légérement le long du fil vertical, qui
lui sclt de guide, ¢t la série de pelits trous dessinera sur
toute la hauteur parcourue une courbe parabalcque qui
résout le problene.

2. — Appareils utilisant In chaleur de I'étincelle.

- Aprés Pinvenlion de son electrophore, Volta imagina

un appareil pour allumer une bougic i l'aide de lelm-
celle électrique.
" Lélectrophore cst place dans le socle de I'appareil
(fig. 76). Le giteau de résine r a été électrisé par le frotte-
ment d'une peau de chat, et il conserve assez longtemps
son électricite, si l'on entretient prés de lui une substance
qui absorbe I'humidité. Au-dessus du socle est un géne-
rateur d’hydrogéne. Ii'est composé d'un flacon de verre
A, muni d’un robinet de cuivre R, et d'un récipient de
verre B qui sert d fermer le flacon; le prolongement de
: 18
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ce récipient est ouvert et descend jusqu’au fond de Vap-
pareil. Un cylindre de zinc z est suspendu le long de ce
prolongement, sans dépasser son extrémité inférieure.
Quand on verse de I'ean aiguisée d’acide sulfurique dans
le récipient, elle descend dans le flacon jusqu'a ce que
son nivéau atteigne le robinet, celui-ci étant ouvert. On
le ferme alors, et le zinc se trouve plongé entiérement

Fig. 76, — Briquet électrigue.

dans l'eau ; de I'hydrogéne se dégage, et fait monter 'ean
du flacon dans le récipient B, jusqu’a ce que le zine = soit
complétement sorti du liquide. On a ainsi une petite pro-

- vision de- gaz hydrogéne, possédant une pression supé-
rieure a celle de I'atmosphére.

Si -on ouvre le robinet, un jet de gaz sort; c’est ce jet

qui doit allumer la bougie, aprés avoir été enﬂammc par
I'étincelle.-
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Pour ce]a le robinet est en face de - deux pointes de
métal dont I'une est isolée, et dont I mtervalle d est assez
petit. La pointe isolée communique avec un conducteur
vertical ¢, également isole, qui traverse la paroi du so-
cle et aboutit & une petite distance du plateau métallique
de 1'¢lectrophore. A la clef du robinet est attaché un
cordon de soie f qui traverse la méme paroi et soutient
ce platean. Quand le robinet est fermé, le plateau touche
le giteau de résine, et aussi une feuille d’étain collée sur
le bord du giteau, ce qui le fait communiquer avec le
sol. Quand on tourne le robinet, on .souléve le plateau,
et onl’améne en contact avec le conducteur ct de la pointe
isolée. Une-étincelle jaillit entre les deux pointes, au mi-
lien du jet d’hydrogéne, et I'enflamme. Le jet, devenu in-
candescent, allume enfin la bougie.

Le briquet & hydrogéne de Volta n'est qu'un appareil
de physique; mais il est le premier exemple d'une utile
application de la chaleur de I'étincelle. Aprés.l'invention
de V'éclairage au gaz, da au frangais Lebon, on songea
a l'allumage électrique des becs; mais c'est seulement
aprés celle de la bobine d’induction que la question fut
résolue d’une matiére pratique. MM. du Moncel et Liais
furent les promoteurs de ce procéde.

Imaginens un grand nombre de becs, munis chacun de
deux pointes métalliques isolées (fig. 77) qui soient re-
liées entre deux becs par un fil-de cuivre recouvert de
gutla-per cha, et supposons que les pointes extrémes de
la série soient mises en communication avec les pules
de labobine de Rubmkorff. Nous aurons ainsi un cir-
cuit présentant une solution de continuité & chaque bee.
Voulons-nous allumer tous ces becs simullanément ; il
suffira d’ouvrir un robinet livrant passage au gaz, et de
fermer le circuit inducteur de 1a bobine. Aussitot les’
étincelles jaillissent a a chaque solution de continuité, et
enflamment le gaz du bec correspondant. On ouvrira en-
. suite le cireuit mducleur pour arréler la production des
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élincelles, et 1'appareil sera prot a fonctionner pour le
rallnmage suivant.

Cet ingénicux procédé a été fréqueniment ulilisé dans

les amphithéatres, lors-

gu’on avait besoin d’¢-
teindre momentanément

les becs, comme cela a

lieu & la scéne et dans

les cours de physique.

On lemploie égale-
* ment depuis plusicurs

aunées pour allumer les

appareils & gaz deslinés

A éelairer les salles d’as-

semblee, celle du Sénat

par exemple. L'allumage
se fait en quelques ins-
tants sans aucune inter-
ruption de la séance, au
moyen d'une bobine
4 Ruhmkorffactionnéepar
Fig. T1. — Allumage électrigue, - des  piles  Léclanché
_ ‘ .de grandes dimensions.
Cette pile présente I'avantage de ne donner aucune éma-
nation, d'exiger fort peu d’entretien et d’élre, par consé-
quent, {oujours préte & fournir le courant nécessaire.

{1 y a une autre circonstance ou 'allumage ¢lectrique
est encore fort utile. Cest pour la production des signaux
de nuit. Au lieu de hisser des fanaux au sommet d'un
mal, ce qui exige une manipulation assez compligquée et
peu rapide, il vaut mieux établir ces fanaux a poste fixe,
et les allumer au moment voulu par U'étincelle. Cette ap-
plication est due & M. Tréves, officier de la marine fran-
gaise. _ . ‘

L'¢clairage des wagons de chemins de fer trouverait
aussi dans ce pracédé un avanlage sérieux, et il es! hicn
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& désirer gne la routine n’entrave pas le développement
d'une excellente application industrielle.

Nous trouvons une seconde appliration de la cha]eur
de I'étincelle dans une classe de moleurs 4 gaz, qu'on
désigne labituellement sous le nom de motenrs Lenoir.

En 1801, Lebon, I'inventeur del'éclairage au gaz, dé-
crivait ainsi'la machine § gaz, dans une addition 4 son
brevet du 23 aoiit. ' A '

« Dans le cylindre A s'opére la combuslwn du gaz in-
flammable, qui est introduit au moyen du tuyau B, tandis
que Tair atmosphérique néceszatre pour la combustion
y est refoulé par le tuyau C..... On sait qu'on peut déter-
miner Uinflammation par l'étincelle électrique méme dans
des vaisseaux fermés. On pourrait disposer une wachine
¢lectrique qui serait mue par celle & gaz, de maniére a
répéter les détonations dans des instants dont I'intermit-
tence pourrait étre réglée et déterminée’. » L'idée d'ap-

. 'pliquor I'étincelle ¢lectrique aux moteurs 4 gaz appartient

donc & Lebon.

Nous arrivons & la principale application dela chaleux
de lnlmcelle, c’est 'inflammation des mines & grande
distance. Les appareils employés sont surlout la _bobmc
de Ruhmkor(f, et, depuis 1867, le coup de poing Bréguet,
qui est d'une installation plus facile, mais qui produit
I'étineelle avee moins de strele. -

“Cest M. du Moncel gni ent le premier occasion de
fau‘e servir 'étineelle de la bobine de Rehmkorff & Vin-
flammation de la poudre dans les mines. Avant 1854, le
procédé en usage consistail d faire des trous dans le ro-
cher,ay pldcor une fusée munie d'une longue méche &
laquelle on metlait le feu. La méche se consume graduel-
lement, et, quand la"chaleur atteint la poudre, le'(plo-
sion a lieu. Ge procédé cxpose les ouvriers 4 un danger

1 Annales du Conservaloirve des Arts et Métiers, 1861, Rapport de
M. Tresca sur la machme Lenoir.
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séricux, soit parce que I'inflammation a lieu avant qu’ils’
aient cu le temps de s'¢loigner, soit parce que, au con-
traire, elle a lieu trop tard, et que les ouvriers se sont
déja rapprochis. Ce dernier cas se présente le plus sou-'
vent, parce qu'on fait habituellement partu‘ plusieurs
mines ensemble, et qu on ne peut savoir si loutes ‘ont
fait explosion simultanément.

Hare songea le premier & enflammer les mines I alde
d'unfil de platme trés fin, rougi par le courant voltaique.
Roberts imagina' le premier appareil assez simple pour
entrer dang ]a prallquc Mais la bobine "de Buhmkorff
offrit une solution inéspérée.

Voici dans quelles circonstances M. du Moncel la réa-
lisat:

On creusait & ‘Cherbourg un bassin dans le roc, sur une
longueur d'un kilométre et une profondeur de 20 métres. -
Qumze ans detravail par les procédés ordinairesn’avaient
donné qu’un mince resultat, ausprix d’une somrie consi-
dérable. Le gouvernement eut recours & A Vindustrie pri-
vée et MM. Dussaud et Rabattu se mirent a I'acuvre. Ils fi-

‘rent usage de mines monstres, formées de cavités ayant 3
ou 4 métres cubes de capacité, qu'on creusait au nombre
de deux au fond d'un puits de 12 meétres de profondeur
(fig. 78). La poudre était renfermée dans de grands sacs
en gutta-percha, que I'on plagait dans les cavités; chaque
sac contenait en outre une fusée d’explosion, qu1 termi-
nait un tuyau flexible, rempli de poudre, qu ‘on appollc
saucisson. Les saucissons ayant été amenés jusqu'a I'ori-
fice du puits, on maconnait la Ualene mfemeure onrem-

" plissait de terre le puits.

Pour déterminer Vexplosion, on faisait communiquer
i la surface dusol les saucissons avec des trainées de
poudre, aboutissant & un point central, oul'on mettait
une méche d’amadou : on allumait cette méche, et le feu

 Notice sur Uappareil de Rulmlorff, par M. du Moncel.
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se communiquait par les trainées de poudre i chaque
saucisson, puis de chaque saucisson au sac de poudre
correspondant. Malheureusement, toutes les mines ne par-
taient pas, la chaleur ne se communiquant pas jusqu’aux

. cavilés souterraines, etde plus, elles ne partaient pasa la
fois, ce qui nuisait beaucoup a la vivacité de 1'ébran-
lement. MM. Dussaud et Rabattu priérent M. du Moncel -

Fig, 78. — Mine moustre.

de tenter U'emploi de I'électricité. Les premiers essais fu-
- rent faits le 1°r septembre 1854. Six mines monstres écla-
térent & la fois. On n'entendit qu'une seule détonation, «t
plus de 50000 métres cubes de rochers furent détachés
ce qui représente une tranchée ayant 500 métres de lon- -
. gueur, 10 métres de largeur et 10 métres de profondeur.
« L’effet de V'explosion des mines monstres, dit M. du
Moncel, est tout a fait différent de celui des petites mines.
Peu de fragments de petite pierre sont projetés en l'air; -
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mais on voit le terrain se soulever comme une enveloppe

qui se gonfle. Quand ce soulévement a atteint 1 ou 2 me-
- tres, des déchirures se forment dclous cd és, et la fumée,
quelques instants - comprimée, en s'¢ lnppant a travers
ces fissures, donne a ces mines I'apparence d’un cratére
volcanique en éruption. La détonation n'est pas extréme-
ment forte ; ¢’estun bruit sourd, qui semble venir de loin,
etd la suite duquel se produit un petit tremblement de
terre qui, du reste, ne se propage pas assez loin pour en-
dommager les biliments dans le voisinage. »

Pour emplo§ er I'électricité & ces 1ravaux gigantesques,
on remplace la. fusée ’explosion par une amorce, dans
laquelle sc trouvent unc substance explosible el deux fils
de platine dont les extrémités noyées dans cette substance
laissent entre elles un petit intervalle. Ces fils sont mis
en communication avee les poles de la bobine d'induc-
tion par l'intermédiaire de fils de cuivre recouverts de
gutta-percha. Ceux-ci remplacent les saucissons dont il
était question plus heut, et les trainées de poudred la
surface du sol. Les difficultés principales qu'il a fallu sur-
monter sont la confection des amorces, et la disposition
des conducteurs, quand on dolL faire partir plusieurs.
mines & la fois:~

Les amorces les plus employcées.avec la bobine de
Ruhmkorff sont les fusées de I'ingénieur anglais Stateham.
Leur découverle est due au hasard. Un cable sous-marin
ayant ¢té mis & l'essai, présenta une solution de conli-
nuité. M. Stateham apercul des étincelles se succédant
rapidement le long de 'enveloppe de gutta-percha, et il re-
connut que cet elfet était di & Pempreinte da fil de cui-
.vre sur la gutta-percha; qui constituait un corps médio-
crement conducteur interposé entre les deux bouts du fil
rompu. Comme la gutla- percha est imprégnée de soufre,
le contact prolon% du cuivre y produit une pellicule de
sulfure de cuivre, qui adhére A lcmelnppe du fil de mé-

tal. Quand cc fil seul est coupg, la pellicule reste sur la
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gutta-perchaet la solution de continuité n’est pas com-
pléte. Il est probable guela pellicule rougit par I'effet du
courant et qu'il s'élablit ensuite un pelit arc vollaique.

La fus¢e de Stalcham présente une solution de conti-
nuilé de ce genre. Hy a une échancrure dans U'enveloppe
de gutta-percha el unc.interruption dans le fil. On met
dans I'échancrure un peu defulminate de mercure, de la
poudre, et on dispose le tont dans une cartouche remplie
de poudre. M. Statcham employait ses fusées 4 'explosion
des mines par la pile voltaique. Ruhmkorff s’en servit
ensuite avee sa bobine. [’¢étincelle ordinaire, nous I'avons
vu, n'enflamme pas la poudre, i cause de son inslanta-
néité, Grace a I'invention de M Stateham, celte premiére
difficults fut vaincue. .

Avec le coup de poing Bréguel (fig. 12), on emploie un
autre systéme d'amorees plus sures que les perdentea.
Elles ont été imaginées par M. Abel, officier du: génie

anglais. Deux fils de cuivre enveloppés de gutta-percha
ont leurs exirémités nues et distantes d'un millimétra ;
ils sont engagés dans une petite capsule d'élain qu'on
remplit d'un mélange de chlorate de potasse, de sulfure
de cuivre et de phosphure de cuivre. On fait communi-
quer ces fils respectivement avec les poles de'Texploseur.

Quelles sont les dispositions adoptées pour enflammer
~ simultanément plusieurs mines, & I'aide d"un seul appareil
exploseur. On a songé naturellement a former un seul cir-
cuit comprenant la bobine induite, et les fils conducteurs
isolés reliant chayue mine 4 la suivante, de maniére qu'’il
y clt unc solution de conlinuité dans chague amorce ;
Petincelle doit jaillir & peu prés au méme instant & chaque
solution “de continuité. Mais on a reconnu par I'expé-
rience qu'on ne pouvait faire partir par ce moyen plus de
quatre mines & la fois, quand on emploie la bobine
de Rubmkorlf. On a chcrché d’autres moyens ; M. Savare,
en France, a réussi & enflammer dix mines 4 la fois, a
700 métres de distance. M. Verdu, en Espagne, a enflamme
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six mines et il a conclu qu’on ne pouvait guére dépasser
le nombre cing. Veut-on faire partir vingt mines 4 peu
prés ‘simultanément, on les divise en quatre groupes de
cing. Les cinq mines de chaque groupe sont reliées les
unes aux aulres, de maniére a constituer un conducteur
unique, interrompu a chacune des cinq amorces, ayant
unede ses extrémités enfoncée dans le sol, et 'antre placée
prées d’un pole de la bobine. On a ainsi quatre bouts de
fil que I'on tient ensemble & la main, et avec chacun des-
quels on touche successivement le pole de la bobine. A
chaque contaet, cing mines font explosion et comme on
peut faire cette manipulation en moins d'une seconde, les

-

79. — Explosion de plusieurs mines.

Fig.

vingt explosions sonta peu prés simultanées ; on n'entend
guére qu'une seule détonation . ‘

M. du Moncel.a perfectionné cette méthode el sans en-
trer dans le détail de son commutateur, nous en ferons
connaitre le principe.

De I'un des poles de la bobine A (fig. 79) part un fil M
qui aboutit aux mines les plus ¢loignées C, et sur lequel
sout embranchés los fils des autres groupes de mines, D,
E,F, G. De 'autre pole part unfil H qui aboutita un axe
métallique B, placé au centre d’un disque de verre ou de
caoutchouc durci. Sur le contour de ce disque
sont des piéces de cuivre saillantes, qui communi-
quent respectivement aux groupes G, D, E...., par l'in-
termédiaire des fils N, N, N”...... Enfin un ressort de me-
tal peut tourner autour.de I'axe B, en touchant successi-
vement les piéces de cuivre qui font sailliesur le.bord du
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Fig. 80, — Explosion d’'une mine par un fil télégraphique.
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_disque. D'aprés la disposition indiquée sur la figure,
quand on fera tourner le ressort en sens inverse du mou-
vement des aizuilles d'une montre, on enflammera suc-
cessivement les groupes G, D, E...... Si la rotation est
trés rapide, les inflainmations auront lieu & des époques
irés rapprochées; comme dans le sysiéme de M. Yerdu.

A quelle distance peut-on produire I'explosion? Cette
question a été étudiée en 1853 par M. Ruhmkorff et
M. Verdu dans les ateliers de M. Herkmann, a Paris. On
formait le-circuit avec la bobine de Ruhmkor{f et un long
fil de cuivre recouvert de gulta-percha. On a donné a ce
fil jusqu'a 26 kilométres de longueur, et 'étincelle se
produisait trés bien : Ia pile était composée de deux élé-
menits Bunsen. On a aussi essavé, dans cette série d'expé-
riences, a remplacer la pile par une machine de Clarke,
et on cut le méme succés.

M. Bréguet, en 1868, a enflammé une amorce de Paris
a Rouen en se servant de son exploseur et d'un seul il
télégraphique, les communications avec Ia terre étant
établies comme le représente la fig. 80. En 1869, M. Fran-
cisque Michel a obtenu le méme résultat entre Paris et
Bordeaux. Ce sont de merveilleux résultats, qui assurent
le succés de celte utile application de 1'étincelle.

Les tristes nécessités de la guerre devaient trouver de
nouveaux engins meurtriers dans ces terribles moyens de
destruction, C'est la marine militaire qui parait avoir em-
ployé les premiéres torpilles sous-marines. Ce sont des
amas de poudre que l'on fait sauler pour anéantir les na-
vires qui sont dans le voisinage. Ons’enservit dés 1583
‘au siége d’Anvers *, en 1628 au siége de la Rochelle. On
distingue deux sortes de torpilles, les automatiques, qui
sautent au moment ot un navire les choque, et les dor-
mantes, qui font explosion au gré du chef de service. Ces

t Notice sur les appareils magnéio-él'ectriquec de Bréguet. 1869,
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dermer s sont exclusivement électriques ; leur inflamma-
tion alieu par les procédés que - nous avons décrits.

- Ces machines infernales ont une puissance extraordi-
naire. ,Voici- ce que disait V'amiral Dahlgren, dans un
l‘apport sur la perte d'un navire, pendant la guerre
d’Amérigue.

« 11y eut un choc, le bruit d’une explosxon un huage
¢« de furnée a bahord, et en moins d'une demi-minute le
« pont du {navire était sous l'eau..... Cing officiers et
« trente-huit hommes furent sauvés, soixante-deux hom-
« mes ou officiers ont disparu. Les survivants sont ceux
« qui se trouvaient sur. le pont. » M. Bréguet, auquel
nous empruntons ces détails, raconte [effet d’une tor-
pille mise en expérience en 1866 dans la piéce d'eau du
parc de Villeneuve-I'Etang. L’eau était soulevée jusqu'a
unehauteur-de 60 mélres ; mais la projection se faisait sur
une petite étendue, de sorle qu'a une faible distance de
I'explosion, on ne courait aucun danger. Un instant avant
" que Yeau fif arrivée a sa plus grande hauteur, une se-
eonde projection soulevaii une nouvelle masse d'eau & une
moindre hauteur. Ona méme vu une troisiéme projection
suceeder 4 la seconde, & une hauteur moindre encore.

" On emploie aussi I'étincelle électrique pour enflammer
les fourneaux de mine ou fougasses que le génie dispose
pour défendre V'approche d'une position retranchée, ou
d’une enceinte fortifiee. La poudre est alors placée dans
uu trou profond et recouverte de pierres. Quand I'explo-
sion a lieu, elle projette les pierres sur une grande éten-
. due de terrain; on couvre ainsi la colonne dattaquc
d’une plule de mitraille. :
Nous voici bien loin des arts pacifiques, qui devrarent )
étre la seule préoccupationde 'humanité. Ah! combien
la science déplore le triste usage que tani d’hommes font
des trésors qu’elle prodigue ! Puisse I'instruction répan-
- dre sur les peuples-des flots de lumiére, pour que leur
entente fraternelle anéantisse de coupables ambitions.
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Hommes instruits de toutes les nations, formez une sainte
ligue, pour que le fruit de vos labeurs ne soit pas avili
par un coupable usage; que voire légitime autorité pré- .
vale dans le inonde ; elle vous vient de Dieu et ne devrait
servir qu’au bien-étre de ’humanité.

3. — Kelairage électrique.

L’arc lumineux produit entre deux pointes de charbon
soit par le courant voltaique, soit par le courant magnéto-
électrique nous offre un procédé d’éclairage incompara-
ble, lorsqu'il s’agitd’éclairer 4 une grande distance. C'est
aussi un excellent moyen, quand on veut éclairer tempo-
rairement un grand travail de nuit.

L'intensité de 'arc voltaique doit étre constante. Or
Y'usure des charbons accroit peu & peu sa longeur, ct
quand elle a atteint une certaine limite, 'arc s'éteint.
Jusqu’a ce terme, l'intensilé lumineuse va en diminuant.
- 11 faut done qu'un mécanisme particulier rapproche gra-
duellement les charbons, & mesure gu'ils s'weent. En
outre, le charbon positif s'use plus rapidement que
I'autre; le mouvewent doit donc étre différent pour cha-
cun des charbons. On appelle régulateur I'appareil qui
porte les charbons et qui leur donne un mouvement ca-
pable de maintenir constantes la longucur et la position
de I'arc.

C'est en 1848 que MM. Foucault, en France, Staite et
Pétrie en Angleterre, construisirent les premiers régula-
teurs. Depuis cette époque MM. Archereau, Breton, Du-
boscq, Martin de Brettes, Liais, Serrin ont successivement
imaginé diverses dxsposmons. ‘

Ces appareils, excepté celui de M. Liais, sont fondes
sur les propriélés des électro-aimants. Le courant quipro-
duit 'arc lumineux passe dans le fil d’un électro-aimant,
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qui agit par son magnétisme sur un organe mécanique
chargé de mettre les charbons en mouvement. Lorsque
Tarc augwente de longueur, le conrant s’allaiblit, le ma-
guétisme diminue ; l'organe mécanique rapproche les
charbons, jusqu'a ce que le courant ait repris’ son inten-
sit¢ primitive. De la
délicatesseetdelarapi-
dité de ce mouvement
dépend la fisité de la
lumiére.

Le plus simple des
régulateurs, ‘et par
conséquent le plus fa-.
cile 4 comprendre, est
celui de M. Archereau
(fig. 81). Le charbon
supérieur est porlé par
une lige qui peut glis-
ser et tourner au bout
d’une traverse horizon-
lale de cuivre. Le con-
ducteur neégatif de la
pile communique avec
cette traverse, qui est

Fig."81. ’ isolée. Le charbon in-

Régulaleur d'Archerean. férieur est adapté au

h sommet d'un cylindre

vertical, qui peut monter ou descendre suivant 'axe d'une
‘bobine creuse, recouverte d’un fit de cuivre isolé. Le ca-
non de la bobine est en cuivre, et il est maintenu fixe.
L’un des bouts du £il aboutit au canon, et I'autre & une
pince 4 vis, a laquelle on adapte le conducteur positif de
Ia pile. De celle maniére le charbon inférieur commu-
nique avec la pile par 'intermédiaive-du cylindre mobile
et du canon de I bobine qui se touchent toujours en
plusieurs points, surtout si la bobine est trés longue. Le
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cylindre porte & son extrémité inférieure une poulie par
laquelle il s'appuie sur un cordon, qui s'enroule sur une
poulie fixe et est tendu par un poids. De cette maniére
le cylindre porte-charbon et le poids se font presque équi-
libre, et le charbon monte ou descend, sans que ce mou-
vement exige une force considérable; elle doit seulement
vaincre le léger frottement du cylindre contre la paroi
intérieure de la bobine. C'est le courant lui-méme et 1'ac-
tion du contrepoids qui doivent opérer ce mouvement.
Pour atteindre ce but, on a composé le cylindre de deux
parties, I'une en fer, celle du haut, I'autre en cuivre, celle
du bas. Le courant passant dans la bobine attire le fer et
fait descendre le cylindre; dés que le courant cesse, le
contrepoids reléve le cyllndre.

On comprendra sans peine le jeu de r appareil. Pour le
mettre en activité, on améne le charbon supérieur au
contact du charbon inférieur, puis, en agissant sur le
premier, on sépare les deux charbons. La position du cy-
lindre central est celle que I'action de la bobine doit lui
donner, lorsqu’elle est traversée par le courant ; celte
posilion persiste donc aprés la séparation des charbons
et I'arc lumineux s'établit. Le charbon inférieur s’use
plusvite que 1'autre puisqu'il sert d’électrode positive;
dés que I'arc est devenu un peu plus long, le courant
est un peu plus faible ; il n’attire plus lefer du cylindre
avec autant de force ; le contrepoids n’est plus exacte-
nient équilibré et il fait remonter le charbon. Mais alors
le courant se rétablit; la bobine retient le cylindre et
I'empéche de continuer son mouvement ascensionnel.
L’are lumineux reste stationnaire, jusqu'a ce que 1'usure
soit assez grande pour que la méme opération recom-
mence.

On remarquera que le centre de I'arc s’éléve graduel--
lement & mesure que le charbon supérieur s'use. Il y a
ainsi déplacement du foyer de lumiére, ce qui dans cer-
tains cas est trés incommode. On doit corriger ce défaut

19
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en agissant sur le pignon du charbon supérieur. I.'appa-
reil n'est pas.complétement automatigue.

Les autres systémes de régulateur réunissent, avec une
perfection plus ou moins grande, les deux conditions que
nous venous de signaler, & savoir la constance dans !'in-
tensité de la lumiére, et la fixité du foyer. Celui de M. Du-
boscq est le plus répandu ; mais il n’est pas complétement
automalique : il faut un opérateur pour mettre les char-
bons en contact, les séparer ensuite. Gela n'a aucun in-
convénient pour les expériences de physique ; il est méme
utile de changer & la main Uécartement des’ électrodes,
lorsqu’on veut, par exemple, interposer diverses substan-
ces et projeter V'arc, ou le spectre de ces substances. §'il
s’agit d'un éclairage continu, durant plusieurs heures,
cet appareil offre un inconvénient sérieux : non seulement
il faut qu'un opérateur exercé allume la lampe électrique,
mais encore si par une diminution imprévue de I'inten-
sité -du courant l'arc s'éteint, il faut ‘que l'opérateur
remelte les charbons en contact, les sépare et les régle
de nouvean; la nécessite de sa présence & coté de 'appa-
reil rendrait celte sorte d'éclairage peu pratique. Con-
struire un régulateur s'allumant de lui-méme dés qu’on
" ferme le circuit, conservant invariable la longueur et la
position de l'arc et enfin se trouvant toujours prét & ser~
vir, en cas d’extinction accidentelle, sans que.la main in-
tervienne, tel est le probléme du régulateur compléte-
ment automatigue. Il a été résolu a Pams par M. Semn
et par M. Foucault.

Dés 1852, M. Serrin entrepnt de dompter cette magni-
fique source de lumiére, & laquelle on ne reprochait:
qu’'une capricieuse variation d'intensité. Aprés de patien
efforts, non seulement M. Serrin construisit un bon appa-
reil, mais encore, ce qui était peut-étre plus difficile,
il obtint que son systéme fiit adopté dans les services
de V'Etat, particnlierement dans cclui des phares.
Dans un compte rendu de I'Exposition universelle de
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18671, M. I'abbé Moigno 'appelle Phomme de la lumiére
électrique, de méme que Cicéron disait 'homme de tel livre,
de telle chose. On I'a vu conduire seul une véritable
-armée de régulateurs, qui fonctionnaient sans variations
pendant des nuits entiéres,

L’appareil Serrin éclaire les phares du Havre depuis
1865 ; l'arc y est produit par les machines magnéto-élec-
triques de Nollet. Il a servi aux travaux de nuit du fort

" Chavagnac, & Cherbourg, du chemin de fer du Midi, des
réservoirs de Ménilmontant, des -mines du Guadarrama
en Espagne, etc. : ¢’est lui qui illumine brillamment nos
fétes de nuit. M. Brul, ingénieur du chemin de fer du
nord de I'Espagne, a donné dans les Mondes d'intéres-
sants détails sur le travail de nuit. Deux régulateurs de
M. Serrin étaient placés sur la méme colonne; afin qu'il
n'y et pas d'interruption dans l'éclairage. Quand les.
charbons de I'un étaient usés, on allumait I'autre instan-
tanément. On dispesait deux piles de cinquante éléments
Bunsen; d'abord une seule fonctionnait, et quand elle
commengait a s'affaiblir, on’ mettait I'autre en activité ;
4 la fin on les réunissait en deux séries paralléles. La
lumiére éclairait avec profusion plus de cent ouvriers,
sans blesser la vue par son iatensité. Dix chantiers fu-
rent ainsi éclairés pendant cing mois en 1863. L'éco-
nomie de ce mode d’éclairage sur celui des torches était
de 60 pour 100. Dans les galeries souterraines I'emploi
de la lumiére électrique présente des avantages consi-
dérables, parce qu'elle ne vicie pas l'air. C'est ainsi
qu'on a eu recours & appareil Serrin dans les monta-
gunes de Guadarrama avec le plus grand succes. Il est
bien désirable que cet éclairage soit .universellement
adopté dans les mines, au double point de vue de la sa-
‘Tubrité et de 'économie.

Voici comment est disposé cet ingénieux régulateur

t Les Mondes, tome XIV.
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(fig. 82). Le charbon supérieur C est porté par un cy-

[s
3 1
- 2 aw R

Fig. 82. — Régulateur Serrin.

Lindre vertical B qui
glisse & frottement
doux dans un tube .
fixe, et qui est ter-
miné a son exiré-
mité inférieure par
une crémaillére A.
Le tube et le cy-
lindre sont isolés
et recoivent l'un

-des conducteurs de

la pile. La crémail-
lére engréne avec
une roue dentée GF
dont Vaxe est relié
par un cordon GH
au bas delatige mé- -
tallique K qui porte
le charbon infé-
rieur. Le poids de
la crémaillére, du
cylindre B et du
charbon supérieur
C-sulfit pour faire
descendre le sys-
teme dc ces trois
piéces; alors la cré-
maillére fait tour-
ner laroueGF et le
cordon s’enroulant
sur laxe de cette
roue fait monter le
charbon inférieur
K. L'appareil met
ainsi lui-méme les
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charbons en contact. Le charben inférieur communiquant
avec le second péle de la pile, le courant suit le chemin
ABCK. Mais il passe aussi dans un électro-aimant E, dont
I'armature a pour fonctions d’écarter les charbons pour
pl‘odmre Parc lumineux, d’arréter & lemps I'écartement,
et enfin de maintenir I'arc au méme point, avec la méme
intensité. A cet effet 'armature de fer U fait partie d’'un
systeme de tiges articulées RSUT. La tige inférieure TU
porte 'armature, et peut tourner autour d’un axe fixe T.
La tige supérieure RS porte la tige du charbon inférieur
K, qui est isolée, et en outre peut tourner.autour.d’un
axe fixe R. La tige verticale SU, qui relie les deux pré-
cédentes, porte une pointe d qgui aboulit & une petite
distance d’une foue dentée, lorsque le courant ne passe
pas. Cette roue peut transmettre son mouvement la pre-
miére roue F par un engrenage, de fagon qu’un trés petit
déplacement de celle-ci entraine un trés grand déplace~
ment de 'autre, lequel est rendu uniforme par un-petit
moulinet. Ajoutons enfin qu'un ressort ! équilibre le poids
du charbon inférieur et du systéme de tiges articulées, de
fagon gu'une force trés légére puisse deplacer ce char bon
dans un sens ou dans l'autre.

Dés que le courant passe, I'électro-aimant attire I'ar-
mature de fer U, et le systéme articulé entre en mouve-
ment; la tige du charbon inférieur K s’abaisse, et tirant
le cordon GH fait tourner la roue supérieure F, et mon-
ter la crémaillére A ainsi que le charbon supérieur C.
Yoila donc l'arc établi; il faut que I'écartement s’arréte.

Pour cela la pointe d s’étant abaissée en méme temps
que le charbon inférienr vient s'engager entre deux
dents de la roue inférieure et arréte le mouvement que
celle-ci avait regu de la roue supérieure F. Alors toutes
les piéces de I'engrenage s’arrélent, ainsi que les char-
bons.

Quand 'usure des charbons augmente la longueur de
I'arc, le courant s’affaiblit graduellement ; I'attraction de

.
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I'armature U diminue; le ressort ! fait remonter la tige
TU, et par suite la tige US qui porte la pointe d; celle-ci
cesse d’embrayer I'engrenage, et le poids du charbon su-
périeur et de son support ABC détermine sa descente,
ainsi que l'¢lévation de T'autre charbon par I'intermé-
diaire de Vengrenage. Le rapprochement des charbons
augmente I'intensité du courant; l'¢leciro-aimant attire
larmature U, et la pointe d vient de nouveau embraj,er
la roue de l'engrenage. Tout s’arrédte encore Jusqu & ce
que l'usure des charbons donne lieu 4 la méme série de
mouvements.

Lorsqu’on emploie la pile voltaique, I'usure des char-
bons est inégale; elle est la plus grande pour le charbon.
positif. Dans ce cas la roue supérieure F a un diamétre
double de celui du petit treuil sur lequel s’enroule le
cordon HG. L’expérience a montré que ce rapport était
suffisant. Avec la machine magnéto-électrique, les char-
bons s’usent également, parce que chacun d'eux est alter-
nativement positif et négatif, les courants induits n’étant
pas ramenés dans le méme sens par un commutateur.
Dans ce cas la roue et le treuil ont le méme diamétre, et
les deux charbons se déplacent ensemble également.

Le régulateur Serrin rend de {rés bons services dans
I'éclairage, lorsqu’il reste fixé verticalement ; mais on ne
peut l'incliner, et surtout le renverser, puisque le mo-
teur est le poids du charbon supérieur et des piéces qui
le portent. C'est un grave inconvénient dans certaines
circonstances, par exemple sur un navire : lorsque la
mer est trés agitée, le mouvement des charbons ne peut
étre régulier. En outre on remarquera qu'au point de
vue mécanique il est ficheux d’employer 1’é¢lectro-ai-
"mant & faire mouvoir une masse aussi grande que celle
des piéces mobiles de I'appareil.

Le régulateur Foucault, construit dans ces derniéres -
années par M. Duboscq, résout le probléme d'une ma-
niére plus compléte; il présente les avantages du pré-
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5

cédent, sans en avoir les inconvénients. Au point de vue

mécanique, c'est un
appareil d'une rare
perfection, comme
toutesles productions
de lillustre physi-
cien.

Les charbons sont
portés par deux cré-
“mailléres D, H (fig. 83),
paralléles et s’engre-
nant avec deux roues
dentées, montées sur
I'axe d'un barillet L’
semblable & celui
d’une " horloge. " On

tend le ressort de ce ‘

barilletavee une clef,
et si rien ne retient
les roues, la tension
du ressort les fait
tourner de facon que
les charbons se rap-
prochent I'un del'au-
tre. Nous avons ainsi
un moteur indépen-
dant, chirgé du rap-
prochement des char-
bons. Il faut arréter
ce rapprochement au
moment convenable.
C’est ce que doit faire
le courant lui-méme.
Pour cela ce courant
passe dans lefil d’'un
électro-aimant E,

Fig. 83, — Régulateur Foucault-Duboscq.
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placé aubas de I'appareil, dans la monture métallique qui
porte les rouages B, dans la crémailiére D du charbon infé-
rieur, dans le charbon supérieur et enfin dans le tube H
qui est isolé. L’¢lectro-aimant attire Varmature de ferF;
laquelle entraine dans son mouvement l'aiguille T. La .
téte ¢ de cette aiguille vient alors buter contre les ai-
lettes d'un petit moulinet 0, mis en mouvement par le
barillet L’ par I'intermédiaire d’une série de roues dentées.
Ces roues ont pour but de produire une rotation rapide.
du moulinet O, 4 I'aide d’une petite rotation du barillet,
Ainsi se trouvent arrétés la rotation du moulinet 0, celle
du barillet L', et enfin le rapprochement des charbons.

Jusqu’a présent ce mécanisime est celui de 1'appareil
primitif de M. Duboscq. 1l fallait écarter a la main les
charbons, pour régler leur position et leur distance.
L’électro-aimant ne pouvait qu’arréter leur rapproche-
ment. Maintenant voici ce qu’y a ajouté Foucault.

Un second barillet L, contenant un ressort que I'on
tend avec une clef comme le précédent, sert de moteur
pour écarter les charbons I'un de I'autre. Pour cela la
roue du barillet s'engréne avec une roue dentée qui
transmet le mouvement aux roues dentées du barillet L/,
de sorte que celles-ci tournent en écartant les charbons.
Drailleurs ce barillet met aussi en mouvement un petit
moulinet 0, par I'intermédiaire d’une série de roues den-
tées ; et quand Paiguille T vient buter contre les ailettes
de ce moulinet, elle arréte son mouvement ainsi que
I'écartement des charbons. C’est lorsque l'intensité du
courant est devenue trop faible, 4 cause de cet écartement,
que cetie opération s’exécute, parce que I'électro-aimant
attire moins fortement I'armature de fer ¥, et que leres-
sort R I'éléve.

Voila donc deux moteurs L, I, chargés respectivement
d’écarter et de rapprocher les charbons, et c’est le cou-
rant lni-méme qui régle la longueur de I'arc, en arrétant
par le déplacement de la tige T soil le rapprochement,
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soit I'écartement. Mais comment réaliser 1'indépendance
de ces deux moteurs inverses, de fagon que les mémes

_ Fig. 84.— Roue satellite dans les régulateurs électriques.

roues dentées, celles du barillet L', obéissent soit a I'un,
soit & I'autre des deux ressorts moteurs? Foucault a fait |
usage de la roue satellite d'Huyghens, placée en S et dont
1a fonction sera expliquée sur la figure 84.
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Cette figure représente les barillets L, L’ en rapport
avec la roue satellite S, les porte-charbon en rapport
avec le barillet L/, et les moulinets O et 0’ deslinés a
arréter I'un ou 'autre des deux moteurs. Elle différe de
la figure 83 par lasuppression des roues dentées intermé-
diaires, qui sont destinées & donner aux piéces mobiles
une vitesse convenable, et qui ne sont pas nécessaires
pour l'intelligence de la roue satellite ; on a aussi placé
les parties de I'appareil dans une autre position, aﬁn de
les rendre visibles.

La roue satellite S est fixée sur I'axe gh, et porte deux
pignons inégaux e, f, qui sont solidaires et mobiles au-
tour d’un axe paralléle & gh. Ces pignons peuvent donc
tourner autour.de cet’ axe excemrique, et en outre leur
axe commun peut tourner avec la roue S autour de la
ligne gh. De chaque coté de cette roue, sont deux roues
a, ¢ auxquelles sont fixés respectivement -les pignons
concentriques b, d. Ainsi le systéme ab forme une seule
piéce mobile comme une poulie folle autour de I'axe gh;
il en est de méme du systéme cd. Le pignon d est iden-
tique au pignon e, et le pignon & identique au piginon f.
Ce systéme jouit de la propriété suivante. Quand ab est .
fixe, les roues 8, ¢ peuvent tourner dans le méme sens,
les pignons d, e roulant respectivement sur les pignons
f. b; ces deux roues ont d’ailleurs des vitesses différen-
tes. Quand cd est fixe, les roues S, @ peuvent tourner en
sens opposés, avec des vitesses également différentes.

Supposons que le moulinet o’ soit arrété, de-facon que
la roue ¢ soit fixe, el que le ressort L soit tendu. En se
détendant il fait tourner la roue du barillet L dans le
sens de la-fléche. Ce mouvement se transmet a la roue a,
et la roue S tourne en sens contraire; elle transmét le
mouvement & la roue du barillet L’ et les crémailléres
_ écartent les charbons I'un de 'autre.

"~ Supposons au contraire que le moulinet o soit arrété;
c'est alors la roue a qui est fixe, et si le ressort L' est
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tendu, il fait tourner la roue S dans un sens opposé a
celui de la fleche marquée sur la figure ; 1a roue ¢ tourne
dans le méme sens que la roue S et le moulinet o’ entre
en mouvement. En méme temps, les crémailléres D, H
rapprochent les charbons I'un de P'autre.

Ainsi se trouve trés ingénieusement réalisée I'indépen-
dance des deux moteurs.

La dlspOSltIOH de 'armature de I'électro-aimant est
encore une des ingénieuses particularités de ce régula-

“teur (fig. 83). Il ne faut pas que le mouvement de Pai-
guille T soit saccadé, si 'on veut que les variations de
la longueur de I'arc vollaique se succédent réguliére- -
ment. Si I'armature F et I'aiguille T n’avaient d’autre ap-
pui que I'axe de rotation, ils oscilleraient sans cesse sous
Taction alternative du ressort qui les équilibre et de I'é-
lectro-aimant. Voici comment Foucault a remédié a cet
inconvénient :

Le ressort R qui équilibre I'armature F est. fixé 4 sa
partie inférieure A une piéce que I'on peut faire tourner
autour d'un axe & I'aide d'une vis,; afin d'allonger ou de
raccourcir le ressort, suivant lintensit¢ du courant. La
partie supérieure est attachée & une piéce X mobile au-
tour d'un axe, et présentant une face courbe; celte face
s’appuie sur le levier rectiligne qui porte I'armature F et
Iaiguille T. C’est donc par l intermédiaire de la piéce X
que le ressort équilibre I'armature.

Supposons que Vintensité du courant diminue, 'attrac-
tion de Varmature par l'électro-aimant placé au-dessous
diminue, et le levier P s'abaisse un peu, sollicité par.le
ressort. Le point de contact de ce levier avec la piéce
courbe X se déplace graduellement, de sorle que sans
changer notablement sa tension le ressort agit sur un
bras de levier moindre’; la courbe est telle que les chan-
gements de ce bras de levier suffisent pour maintenir I'é-
qulhbre de V'armature et du ressort, sans qu ‘il y ait au-
cune secousse.
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Dans certaines circonstances, on est obligé de modifier
considérablement 'intensité du courant, afin d’augmenter
ou de diminuer I'éclairage. Supposons par exeniple qu'on
ait besoin de 'augmenter.

On obtiendra ce résultat en augmentant la surface des
éléments de la pile, par la disposition en séries paral-
léles. Mais alors I'intensité du courant augmentant beau-
coup, l'attraction de I'armature I par 1'électro-aimant ne
sera plus équilibrée par le ressort R. M. Duboscq a in-

génieusement résolu cette difficulté. L'armature F-a la

forme d’un cylindre tournant autour d'un axe excentri-
que. Pour rétablir I'équilibre du ressort et de I'arma-
" ture, il suffit de faire tourner celle-ci, de maniére

qu'elle s’éloigne des poles de I'électro-aimant ; I'attrac-

tion magnélique devient plus petite, et le ressorf suffit
pour l'équilibrer, sans que rien soit i changer dans le
régulateur.

AJOI.ItOIIS pour terminer cette description que 'une des
roues qui conduisent les crémailléres porte-charbon se
meut & la main, indépendamment du barillet L', ce qui est
nécessaire quand on a besoin d'ajuster le foyer lumineux
& diverses hauteurs.

Le fonclionnement du régulateur a lieu de la maniére
suivante (fig. 83) :

Les ressorts ¢tant montés, et larmatuxe réglée de fa-
con que l'aiguille T retienne les deux moulmets 0, 0’y 0n
met les charbons en coutact. Puis on fait passer le cou-
rant. Immédiatement Varmature ¥ est attirée, la téte de
l'aiguille T lache le moulinet de droite et le barillet L
opére 1'écartement. Le courant diminuant alers graduel-
lement, l'attraction de I'armature décroit, le ressort an-
tagoniste R détermine le retour de la téte vers le moulinet
de droite, et bientot celui-ci se trouve arrété. L’arc est
donc établi. Peu & peu les charbons s’usent; le positif,
situé en bas, s'use environ deux fois plus vite que l'au-
tre. L’arc s’allongeant, le courant diminue d'intensité;
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I'attraction de armature décroit, et le ressort continue a
rapprocher la téte ¢ vers le moulinet de droite. C'est ainsi
que le moulinet de gauche finit par étre mis en liberté.
Le barillet L’ entre aussitét en action, et les charbons se
rapprochent avec les vitesses convenables pour que le mi-
lieu de I'arc conserve sa position. Le rapprochement est
accompagné d’'un accroissement d'intensité du courant,
par suite d’'une augmentation dans la force attractive de
I'électro-aimant, l'aiguille T se meut vers le moulinet de
gauche et finit par I'arréter.

Si par une cause quelconque lintensité du courant
augmentait, le moulinet de droite se trouverait mis en
liberté et le barillet L opérerait I'éloignement des char-
bons, afin de rétablir I'intensité primitive.

Veut—on exhausser le point lumineux, il suffit d’élever
a Ja main le porte-charbon supérieur, en tournant la roue’
dentée L’ qui le commande; alors I'autre charbon le suit
par 'action du barillet L'. Si on veut abaisser ie foyer
on tourne dans I'autre sens, et c’est le barillet L qui
écarte le charbon inférieur. Cette derniére manipulation’
est tout & fait impossible avec I'appareil Serrin : il faut
¢lever ou abaisser tout 1'appareil.

Nous venons de décrirve les parties essentielles du ré-
gulateur Foucault. Mentioinons encore quelques perfec-
tionnements que M. Duboscq y a ajoutés, pour faciliter
son usage, par exemple pour pouvoir faire passer le cou-
rant dans les charbons aussi bien de haut en bas que de
bas en haut, pour faire marcher les deux charbons avec
la méme vitesse, ce qui est le cas du courant des ma-
chines magnéto-électriques. Ainsi construit, cet appareil
doit étre appelé le régulateur Foucault-Duboscq; car si
Foucault I'a amené & un degré inespéré de perfection par
I'addition du barillet L, de la roue satellite ef du levier
articulé de I'armature, une moitié, celle qui contient le
barillet L’, n’est autre chose que le régulateur Duboscq
primitif.
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C'est en 1864, que Foucault a réalisé son régulateur.
Déja a cetle époque celui de M. Serrin commengait a
se répandre dans lindustrie, et il est juste de recon-
naitre qu'il a puissamment contribué i mettre en évi-
dence les avantages de la lumiére électrique.

Depuis que ces pages ont été écrites dans la premiére
édition de I'Etincelle electrique, en 1876, des essais trés
nombreux ont été faits en vue de modifier ou.de simpli-
fier les régulateuxs électriques. Le lecteur, curieux de
connaitre les principaux systémes inaugurés dans ces
derniers temps, leés trouvera décrits dans I'Eclairage
électrique, publié¢ dans la « Bibliothéque des Merveilles »
par M. le comte de Moncel. Nous nous bornerons & dire
que pour la constance et la fixité du point lumineux, les
. régulateurs de Foucault-Duboscq et de Serrm méritent

touwurs le premier rang.

Deux autres solutions de la question de I'éclairage par
Iélectricité ont d’ailleurs été données: nous voulons parler
des bougies électriques et des lampes & incandescence.

Vers la fin de I'année 1876, M. Jablochkoff, renongant
a la disposition ordinaire des charbons en prolongement
I'in de lautre, eut I'idée de les placer parallélement
en ayant soin de les séparer par une matiére isolante
susceptible de se fondre ou de se volatiliser lors du pas-
sage du courant.

Si I'on emploie un courant ordinaire continu, une
difficulté se présente : elle résulte de 'inégale usure des
charbons entre lesquels jaillit ’arc vollai‘que. On chercha
d’abord & surmonter cet obstacle en prenant des élec-
trodes d'inégales dimensions, le charbon positif ayant
un diamétre & peu prés double de celui du charbon né-
gatif. Le bruleur fut alors compos® d'une enveloppe
cylindrique d’amiante dans laquelle étaient disposés les
charbons noyés dans la matiére isolante. Le tout avait
la forme d'une bougie; d’ou le nom de bougie €lectrique
donné au brileur Jablochkoff.
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Il était facile de prévoir que le charbon de plus petit
diamétre s’échaufferait beaucoup plus que l'autre : aussi
rougissait-il sur une grande longueur. I fallut renoncer
a l'inégalité des diametres des charbons et employer une

machine a courants alternatils, de.sorte
que chacun des charbons étant alternati-

-vement posilif et négatif, I'usure était aussi

rapide pour I'un que pour l'autre : on em-
ploie aujourd’hui la machine Gramme
(fig.28). En outre,I'amiante utilisé comme
corps isolant fut remplacé d’abord par le
kaolin et ensuite par du platre, substance
bien plus facile a travailler.

La bougie Jablochkoft, telle qu’on 'em-
ploie aujourd'hui dans I’éclairage public
ou dans celui des grands magasins se com-
pose donc de deux charbons (fabrication
E. Carré) de 25 centimétres de longueur
et de 4 millimétres de diamétre (fig. 85).
Ils sont isolés l'un de l'autre par une
bande solide de 2 millimétres d’épaisseur
et de 3 millimétres de largeur entre les
charbons : on l'obtient en gichant avec
de l'eau un mélange de platre de sculp-
teur el de sulfate de baryte réduit én

poudre fine. A leur partie inférieure, les

charbons sont pourvus d’une sorte de tube
de cuivre qui leur sert d’organe de com-
munication pour les miettre en rapport
avec le circuit et uneligature M, faite avec

Fig. 85. — Bougie
Jablochkoff,

une pite solide a base de silicate de potasse ou autre
. substance agglomeérante, enveloppe la partie inférieure
des deux tubes et relie le tout de maniére & empécher
les charbons de se séparer de leur cluison isolante. L'ex-
trémité des charbons est taillée en pointe, et pour per-

nettre "alfumage, les deux pointes étaient,

dans I'origine,
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réunies par une aiguille de plombagine a retenue au
moyen d'une bande de papier d’amiante ab. Aujourd'hui
on se contente d’'imprégner I'extrémité de la couche iso-
lante d’un enduit formé de plombagine et de gomme.

Pour l'usage les bougies sont placées, la pointe en
haut, dans une monture ou chandelier, qui peut recevoir
plusieurs hougies destinées a étre bralées successive-
ment : le tout est enveloppé d'un globe (fig. 86) en verre
opalin ou craquelé qui diffuse la lumiére, mais qui mal-
heureusement en absorbe une forte proportion, quelque-
fois jusqu'a 45 pour 100. Enfin, grace a I'addition d'un
large condensateur, un certain nombre de ces brileurs
peuvent étre placés dans un méme circuit; ce qui permet
d’obtenir plusieurs foyers lumineux 4 1'aide d’une seule
machine et donne, par conséquent, une premiére solution
du probléme de la division de la lumiére électrigue.

Les bougies Jablochkoff ont eu un grand succés et ont
rendu certainement de grands services : en raison de
Pabsence de tout mécanisime régulateur, elles ont pu
étre appliquées 4 1'éclairage public el ont provoqué, en
méme temps qu'un engouement général pour la lumiére
électrique, des études sérieuses sur ce sujet.

11 faut reconnailre cependant qu'elles sont loin d’étre
I'idéal du luminaire électrique. La lumiére é&mise
éprouve des varialions continuelles d'intensité et de
couleur : elle varie d'intensité parce que I'appareil re-
pose sur un principe faux, la constance d’écartement des °
charbons supposant la constance absolue de la source
d’¢lectricité ; les changements de couleur sont dus a la
présence des sels calcaires dans I'arc voltaique, d’out
résultent des éclats d'une teinte rougeitre désagréable.
Les extinctions des bougies sont fréquentes et leur rallu-
mage impossible : pour qu'il n'y ait pas interruption de
lumiére, il faut qu'une autre bougie du méme globe
s'allume au ‘moment de I'extinction, ce qui n'a pas tou-
jours lieu. Coinme source de lumiére électrique isolée,
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elies n'ont aucune valeur : on ne peut, en effet, em-

_
ﬁ/

ployer dans leur construction que des charbons de petite
dimension, et par suite on ne saurait utiliser avec elles
: 20
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les sources puissantes d’'électricité qui exigent des char-
bons de 2 centimétres de diamétre. Enfin I'arc lumi-
neux de la bougie change de position &4 mesure qu’elle
s’use et ne pourrait par suite étre employé dans les appa-
reils qui exigent un point lu-
mineux fixe, par exemple
dans les phares ou- dans les
1ustruments A signaux.

M. Jamin a donné aux bou-
gies électriques une autre
disposition qu'il a fait con-
naitre par une communication
a I'’Académie des sciences, le
28 avril 1879. Lesdeux char-
bons placés parallélement ne
sont séparés par aucune sub-
stance isolante : ils sont sim-
plement fixés dans des tubes
métalliques qui permettent
d’y amener le courant et 'on
force I'arc voltaique & se pro-
duire A I'extrémité des char-
bons par I'emploi d'un sys-
téme fondé sur le principe de
T'attraction exercée par un
courant sur un autre courant
qui lui est parallele. A cet
effet, on force le courant qui Fig. 87. — Bougie Jamin.
passe dans les charbons &
cireculer dans un cadre directeur (fig. 87) dont le plan
coincide avec celui qui passe par. les axes des deux
charbouns. Ce cadre a 40 cenfimétres de longueur, 15 cen-
timétres de largeur et une épaisseur trés faible afin de ne
pas géner 'émission de la lumiére : il est recouvert de
15 a 20 tours de fil ; les fleches tracées sur la figure in~
diquent le sens dans lequel le courant parcourt le cadre
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ou les charbons. On voit que l'attraction réciproque des
deux circuits doit retenir 'arc voltaique mobile & Vextré-
mité libre des charbons, le plus prés possible du circuit
directeur.

Les charbons sont fixés de haut en bas : la disposition
inverse présente cet inconvénient que le courant d'air
ascendant délerminé par la chaleur aurail pour effet
d’entrainer I'arc voltaique dans le sens o il est attiré
par le courant et pourrait, par suite, le diviser, c'est-
a-dire souffler 1a bougie et I'éteindre. L’allumage du bra-
leur et I'entretien de la lumiére sont ainsi rendus plus
faciles, et .la bougie suspendue & un plafond est dans les
meilleures conditions pour répandre-sa lumiére de tous
cOtés. : :

Plusieurs modifications. ont déja été apportées par
M. Jamin & cette premiére disposition. Aujourd'hui son
braleur présente la forme suivante (fig. 88). Le cadre
directeur contient plusieurs groupes (ordinairement trois)
de deux charbons chacun:destinés & étre brilés succes-
sivement et placés tous dans le plan du cadre. L'un des
charbons de chaque groupe, celui de gauche, par
exemple, est fixe; les tubes qui portent ceux de droite
sont articulés & leur base et réunis ensemble & un mé-
canisme composé d'un morceau de fer qu'un électro-ai-
mant peut attirer et d'une barrette dont le poids fait in-
cliner les charbons mobiles. Chacun de ceux-ci peut, sous
'action de I'éleciro-aimant, s'écarter de son compagnon
jusqu'a la distance la plus convenable pour la production
de Varc voltaique et, sous I'action de la barrette, s’en rap-
procher jusqu'a ce qu'il y ait contact pour 'un des
groupes.. (e contact aura lieu pour la' bougie la plus
longue ou pour celle dont les pointes sont le plus rappro-
chées. .

Le courant électrique, aprés avoir traversé le circuit
directeur, arrive a la fois aux trois charbons mobiles et
peut revenir indifférgmment par les trois charbons fixes
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il'passe entre ceux qui se touchent et'les allume. Aus-
sitot I'aimantation se produit dans l'électro-aimant, les
trois couples de charbons s’écartent  la fois, deux res-

Fig. 88. — Bougie Jamin : nouvean modéle. ..

) !
tant froids et V'arc voltaique s'étalant dans le troisiéme.
Il'persiste tant-qu’il y a de la matiére & braler, maintenu
aux pointes par l'action du courant directeur et y reve-
nant aussitdt si une cause étrangére l'en écarte. Si le
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courant s’arréte, le poids de la barrette agit et le contact
se rétablit; s'il passe de nouveau, les charbons se rallu-
ment et s'écartent comme la premiére fois. Aussi I'aliu-
mage est automatique, instantané, et de plus peut se
renouveler a volonté, ce qui n’a pas lieu pour la bougie
Jablochkoff. Il est vrai que le mécanisme est plus com-
pliqué.

Il nous reste & faire connaitre au moins en principe
un dernier systéme d’¢clairage électrique dans lequel il
n'y a plus, & proprement parler, ni étincelle, ni arc vol-
taique. Il est simplement I'application des lois que nous
avons_exposées dans le paragraphe § de l'introduction :
« Incandescence par le courant voltaique ».

Lorsqu'une portion d'un courant voltaique présente
une plus faible section et une conductibilité moindre
~ que le reste du circuit, la chaleur qui s’y développe par
le passage du courant peut en élever considérablement
la température et la porter 4 'incandescence. Si donc
deux gros charbons, constituant les électrodes d'une pile
ou d'une machine magnéto-électrique, sont réunis par
une baguette de charbon de petite longueur et de faible
section, il est certain que cette dermere devra s'échauffer
fortement et pourra, avec un courant d’intensité donnée,
arriver jusqu'a I'incandescence et émettre alors une lu-
miére extrémement vive. Afin de s’opposer 4 la combus-~
tion dans I'air du charbon incandescent, on avait d’abord -
songé & renfermer ce systéme dans un globe de verre
clos oit I'on anrait pu soit faire le v1de, soit empécher
le. renouvellement de I'air.- Les résultats n'ont pas été
bons : les petites baguettes ne bralaient pas, mais elles
se brisaient fréquemment par le passage du courant. Il
faut donc laisser le charbon se consumer dans l'air : la
lumiére en devient plus éclatante; et il suffit pour l'en-_
tretenir que la petite bagueite de charbon soit poussée
dans le sens de sa longueur afin que la partie incandes-
centesoit remplacée au fur et & mesure de sa combustion.
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‘Un certain nombre de lampes fondées sur ce principe
ont déja été construites par MM. King, Lodyguine, Konn,
Bouliguine,” Sawyer-man, Reyuer, Varley,‘Werdermaun,

Trouvé, Ducretet,
Edison. Les princi-
pales sont celles de
M. Reynier et de M.
Werdermann.
Nous donnons
(fig. 89) le dessin
des derniéres dispo-
sitions adoptées par
M. Reynier. La pe-
tite baguette de
“charbon est conte-
. nue dans une sorte
de tube, ou elle
peut se mouvoir
verticalement de
haut en bas sous
I'action d’un poids
p qui descend avec

elle. Elle s’appuie

par son ‘extrémité
inférieure contreun
gros charbon com-
muniquant & I'un

despdlesdelapile

un autre gros char-

Fig. 83. — Lampe i incandescence.
Systéme Reynier.

bon auquel aboutit le second péle s'appuie latéralement
sur la baguette qui devient incandescente sur toute la
portion de sa longueur comprise entre le contact latéral et
«le contact en bout. L’appareil.est généralement suspendu
4 un plafond; mais on peut aussi le placer horizontale-
ment : dans ce cas le poids p doit étre remplacé par un
ressort qui agit sur la baguetle mobile et la fait progresser.
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- Les lampes Reynier permettent d’obtenir des sources
de lumiére variant en intensité de 4 a 20 becs Carcel,
suivant les dimensions des charbons employés : elles
n'exigent qu'une faible puissance électro-motrice; on a
pu, en effet, en faire fonctionner cing avec le courant
d’une seule pile de 30 éléments Bunsen : elles se pré-
tent mieux que tous les autres appareils connus jus- -
qu'ici & la division de la lumiére électrique ; une ma-
chine Gramme a courants continus, type d’atelier (fig. 27),
peut, avec une force motrice de 3 chevaux-vapeur,
fournir le courant nécessaire a 10 ou 12 lampes Rey-
nier, représentant chacune 10 becs Carcel; c'est une |
consommation de 1/53 de cheval par lampe : ajoutons
enfin que ce brileur donne sans aucun régulateur un
point lumineux de position constante trés propre & étre
employé dans les appareils 4 signaux.

On peut, par ce qui précéde, juger des progrés énor-
mes de la science ‘éleclrique dans ces derniéres années
et I'on voit combien I'auteur avait raison d’écrire en
1876 : « Sans doute, le dernier mot n’est pas dit sur les
applications de I'arc voltaique; mais déja aujourd’hui
I'industrie en a pris possession, et la voie des perfec-
tionnements est largement ouverte. » '

Il y a une autre application de I'étincelle i I'éclairage,
plus modeste que les précédentes, mais digne du plus
-grand intérét ; car elle a pour but de soustraire les mal-
heureux ouvriers des houilléres aux terribles dangers du
feu grisou.

Dans 1a houille sont logées de petites cavités conte-
nant des hydrocarbures gazeux. Quand la pioche du mi-
neur détache les blocs, les parois de ces cavités sont bri-
sées, et le gaz se méle avec V’air, en formant un mélange
explosif. L'approche d'un corps incandescent détermine
Pexplosion du mélange qui produit d'affreux ravages
dans les galeries souterraines. Davy avait imaginé, en
Angleterre, une lampe de siireté, qui fut perfectionnée en-.
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suite par divers ingénieurs. Mais elle ne fonctionne sans
danger qu'entre les mains douvmers trés soigneux .ef
trés pludénts Etant composée d’une lampe a hmle ordi-
naire et d'une enveloppe métallique qui empéche la
flamme d’échaufier le mélange explosif, elle exige que
celte toile soit toujours en trés bon état et qu'il n'y ait
de communication entre I'intérieur et I'extérieur que par
les mailles de la toile. G'est en quelque sorte le foyer et
I'aliment d’un incendie, separés I'un de l'autre par une
cloison fragile.

On a imaginé de subsutuer la lampe de Davy un
simple tube de Geissler, rendu lumineux par l'étincelle
d'une petite bobine de Ruhmkorff. La pile est formée
d'un seul couple; elle est renfermée avec la bobine dans
un étui que l'on porte en bandouliére (fig. 90), et le tube
lumineux peut étre tenu ala main et dirigé au gré de 1'ou-
vrier, ou bien placé le long de U'étui, qui ressemble alors
4 une lampe ordinaire. Avec cet appareil, on n'a plus de
foyer d'incendie. L’étincelle brille sans chaleur ap-
piéciable dans un tube complétement clos et vide
d’air. Si la paroi est brisée par accident, I'air rentre,
et l'étincelle ne. jaillit plus; Iinflammation du grisou
est impossible. Sans doute la clarté n’est pas trés vive,
c'était I'inconvénient de la premiére lampe de Davy;
mais ne vaut-il pas mieux s y soumeltre au profit de Ia
sécurité? _

Nous avons passé en revue les principales applica-
tions de I'étincelle électrique, surtout celles qui ont regn
la sanction de la pratique. D&ja, dans I’état actuel de la
science, elles occupent un rang honorable dans I'indus-
trie. Leur importance ne peut que s’accroitre dans I’ave-
nir. Jusqu'a présent la lumiére électrique est empruntée
i la pile voltaique et aux machines magnéto-électriques;
c’est-d-dire qu’elle dérive de Vaction chimique ou du
travail meécanique. Indépendamment des perfectionne-
ments que la pile et les machines de Nollet, de Wild, de
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* Gramme, sont susceptibles de recevoir, n’y a-t-il pas d’autre
source d'électricité encore inexploitée? L’atmosphére ter-
restre est un réservoir inépuisable de cet agent. Ne
peut-on espérer que la découverte de Franklin domptant
la foudre. et la rendant inoffensive, soit complétée par

Fig. 90. — Lampe éléctriquc de sireté.

quelque nouveau génie, trouvant le moyen de la rendre
utile, de lui faire produire de puissants courants, char-
ger d'immenses batteries de Leyde? Et alors l'arc étin-
celant aura sa source gratuite dans I'atmosphére; c’est
-aussi dans cet immense réservoir que la télégraphie et
I'art des moteurs électro-magnétiques puiseront la force
dont ils ont besoin.
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L'enveloppe gazeuse de notre globe, -2 laquelle nous
empruntons l'action chimique qui nous fait vivre par la
respiration, et celle qui alimente nos foyers, nous offre
dans son électricité une source féconde de lumiére et de
force motrice que I'homme n’a pas encore su utiliser.
Que la contemplation des merveilles de 1'univers enhar-
disse sa pensée, que son labeur incessant agrandisse son
domaine ! Qu'une communication incessante avec la na-
ture soit pour lui la source pure des joies terrestres et
le souverain reméde de ses miséres!

FIN
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